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L'étude de Forget (1997), portant sur la K ~aracténsaf;on d'un nouveau milieu filtrant 
pour la biofiltration in situ des BTEX dans les eaux souterraines D, avait présenté des 
résultats intéressants quant a l'utilisation de la tourbe granulaire pour le traitement d'eau 
contaminée par le toluène et le benzène. Suite à cette démonstration, un concept de 
biofiltration in situ a été envisagé. L'objectif du présent projet était donc de développer 
et de tester un biofiltre pilote, pouvant par la suite être intégré dans un système plus large 
de restauration in sittr. 
En premier lieu, des essois préliminaires ont été réalises pour s'assurer que des 
changements effectués dans le mode de production de la tourbe granulaire n'avaient pas 
affecté les propriétés microbiologiques et mécaniques du milieu. II est ressorti que, 
d'une part, l'activité biologique était la même que précédemment et que, d'autre part, la 
porosité et la conductivité hydraulique du miIieu avaient Iégèrement augmenté (90,2 % 
et 10" c d s  respectivement). Ce faisant, la tourbe granulaire était toujours un matériau 
intéressant pour la biofiltration. 
Par la suite, deux configurations de biofiltres pilotes de 200 L ont été conçues : une unité 
en percolation et une autre saturée avec écoulement ascendant. Comme toutes deux 
semblaient posséder des avantages et des limites, les deux types de biofiltres ont été 
construits en duplicata afin d'être testés sur un terrain contaminé. 
De juillet à décembre 1998, les biofiltres pilotes ont été en fonction a Trois-Rivières, sur 
le site d'une compagnie pétrolière ayant des eaux souterraines contaminées par les 
BTEX. Des échantillonnages et mesures ont été effectués régulièrement dans l'eau à 
l'entrée et à la sortie des biofiltres, mais à cause de problèmes techniques et de 
conditions opératoires difficiles, seule une courte période de biodégradation a été 
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observée. Les principaux problèmes rencontrés tenaient à la composition de l'eau 
souterraine et à la difficulté de maintenir des concentrations suffisantes en oxygène 
dissous à l'entrée des biotiltres. En effet. l'eau à traiter étant puisée au cœur du panache 
de contamination. elle contenait d'importantes concentrations en BTEX (environ 
10 000 pfl) et de fortes teneurs en fer@) (35 mf l )  dues aux conditions anoxiques 
prévalant dans l'aquifère. Pour assurer la biodégradation aérobie des polluants. une 
aération de l'eau a été effectuée dans un bassin de rétention. provoquant la production 
massive d'oxydes ferriques et de biomasse. Les dépôts ainsi produits ont colmaté 
difiseurs et distributeurso rendant les paramètres opératoires tels les débits et la 
concentration d'oxygène dissous extrêmement instables. 
Le suivi de l'activité microbienne au sein de la tourbe granulaire a été effectué à l'aide 
de microcosmes après 0. 8. 14 et 22 semaines de biofiltration. Ces essais ont permis de 
montrer qu'une adaptation de la flore bactérienne contenue dans la tourbe granulaire se 
produisait au cours du temps, car les temps de latence de 7 et 17 jours observés 
initialement pour la minéralisation du toluène et du p-xylène étaient complètement 
disparus par ta suite. De plus. en fonction du temps de contact avec I'eau souterraine 
contaminée. une augmentation des taux maximums et des pourcentages finaux de 
minéralisation du toluène a été observée. Ainsi. entre la 8"" et la semaine 
d'opération des biofiltres, le taux maximal de minéralisation du toluène est passé de 0.3 
à 0.47 m g L j  et le pourcentage final de minéralisation est passé de 54 f 3 a 68 f 5 %. 
D'autres essais en microcosmes ont montré qu'après 14 semaines passées dans un 
biofiltre. Ies micro-organismes de la tourbe granulaire ont la capacité de minéraliser tous 
les composés BTEX, sans temps de latence et à des taux similaires (0.44 m&.j en 
moyenne). Lors de ces essais, 70 + 10 % de minéralisation a été obtenu en 30 jours pour 
tous les BTEX. 
Une analyse de la composition en nutriments de la tourbe granulaire a aussi expliqué 
pourquoi 1 'ajout de tampon phosphate dans l'eau des microcosmes favorisait la 
minéralisation du toluène. En effet. il a été montré que la tourbe granulaire neuve ne 
contient pas d'ortho-phosphate en quantité détectable et contient 35 mg/kg d'azote sous 
forme nitrite-nitrate. Ces derniers sont cependant rapidement lavés (en moins de deux 
semaines) lors de L'opération en continu. Ainsi. en présence de tampon phosphate 
(conditions environnementales non limitantes), des taux maximums et des pourcentages 
finaux de minéralisation aussi élevés que 0.73 rng/l.j et 80,9 '3% ont été obtenus lors de  la 
dégradation du toluène en microcosmes. 
Enfin. par des stériiisations sélectives, des essais en microcosmes réalisés avec du 
p-xylène ont servi à montrer l'apport des diverses populations bactériennes sur la 
minéralisation des contaminants. Suite à ces expériences. il a été déterminé qu'au 
départ. l'eau souterraine contaminée contenait plus de micro-organismes adaptés aux 
BTEX que la tourbe granulaire neuve (temps de latence nul par rapport à 17 jours). 
Malgré cela. la présence de tourbe en tant que support pour les micro-organismes est 
essentielle à la minéralisation. En effet. un essai de dégradation du toluène en présence 
d'eau souterraine et de billes de verre uniquement n'a présenté que 7 % de 
minéralisation après 35 jours d'essai. Par ailleurs, avec le temps. la microflore indigène 
de la tourbe granulaire s'adapte aux conditions prévalant dans les biofiltres. Cette 
dernière constatation n'est pas à négliger car d'après un dénombrement des micro- 
organismes hétérotrophes totaux (NPP), la iourbe granulaire contient 10'-10~ cell./g sec 
(par rapport à 1 Oz- 1 O3 cell./mL dans I'eau souterraine). L'importante concentration 
cellulaire présente dans le milieu filtrant peut s'avérer intéressante lors du traitement 
d'une eau ne contenant pas ou peu de biomasse. 
Des essais hydrostatiques. réalisés sur des échantillons de tourbe granulaire. ont montré 
d'autres effets du temps sur les caractéristiques des biofiltres. D'abord, un lit de tourbe 
granulaire neuve est composé de 7 % de solide, 41 % de liquide dynamique et 47 % de 
liquide statique. Après 22 semaines passées dans un biofiltre, les fractions volumiques 
de liquides statique et dynamique deviennent 66 et 19 % respectivement, alors que la 
fraction de solide reste inchangée. 
Le comportement hydrodynamique de l'eau dans les biofiltres opérés à 10 m3/ni2.j 
(1'8 L/min) a aussi été étudié à l'aide d'essais de traçage réalisés au départ et après 
19 semaines de biofiltration. Initialement, les deux configurations de biofiltres 
présentaient des écoulements de type piston avec 34 à 41 % de volumes morts dus a 
l'importante porosité du milieu filtrant. Les temps de résidence moyens étaient alors de 
42 minutes en percolation et de 48 minutes dans le biofiltre saturé à courant ascendant. 
Après 19 semaines, le comportement hydrodynamique des biofiltres avait beaucoup 
changé. Une modélisation de la réponse de DTS à l'aide d'un modèle multipararnétrique 
a montré une augmentation importante des volumes morts et des chemins préférentiels 
dans les biofiltres en percolation (68 % de zones mortes), à cause de l'effritement de la 
tourbe granulaire et de l'augmentation de la proportion de liquide statique/dynarnique 
notée lors des essais hydrostatiques. Des problèmes de distribution de liquide ont aussi 
favorisé la formation de chemins préférentiels. Du côté des biofiltres saturés, une 
augmentation importante du mélange et la formation de chemins préférentiels parallèles 
ont été observées; 71 % du volume de biofiltre était en écoulement mélangé. Ce 
comportement a été associé à la présence des plaques perforées. 
Suite aux essais réalisés, il a été conclu que la tourbe granulaire est un milieu intéressant 
pour la biofiltration de l'eau souterraine contaminée par les produits pétroiiers. Les 
biofiltres pilotes tels que testés n'ont pas permis de conclure quant à I'efficacité du 
système de traitement des BTEX en continu. Cependant, à partir des résultats obtenus 
des suivis microbiologique et hydrodynamique, des recommandations sur les 
modifications a effectuer aux configurations des biofiltres ont été formulées. 
ABSTRACT 
The study by Forget (1997) bearing upon The Characterization of a New Filtering 
Medium for the Biofiltration of BTEX in Ground Water n had shown some interesting 
results regading the use of granula peat moss for treating water contaminated by 
toluene and benzene. Foltowing this dernonstration. an in situ biofiltration concept was 
envisaged. Such was the object of the present project: to develop and test an 
expenmental biofilter that could eventually be integrated into a larger system of site 
restoration. 
First of all. preliminary characterization was made to ensure that recent changes in the 
manufacturing process of granula peat moss had not disturbed the microbiological and 
mechanical properties of the medium. As it came out, on the one hand. biological 
activity was unchanged. and on the other. both the porosity and hydrauiic conductivity of 
the medium were slightly increased (902% and 10" c d s .  respectiveiy). 
Following this. two 200-L pilot scale biofilters were designed: one percolation unit, and 
one saturated up flow unit. As they both showed favorable and limiting features. the two 
designs were constnicted in duplicate for the on-site setup. 
From July îo December 1998. the pilot scale biofilters were in operation on petroleum 
Company site having BTEX-contaminated groundwater. Samples and measurements 
were taken at regular intervals at the inflow and outflow of the biofilters; unfortunateiy. 
technical problems and unfavorable operating conditions prevented al1 but a brief period 
of biodegradation from k i n g  observed. The composition of the groundwater itself, and 
the difficulty of maintaining suficient levels of dissolved oxygen in the inflow account 
for most of these problems. As the water to be treated came from the very heart of  the 
contamination plume, it contained high BTEX concentrations (around 10 000 pg/L), and 
a b n o d l y  high level of iron(TI) (35 mglL). îhis last caused by the anoxic conditions 
prevailing in the aquifer. To ensure the aerobic degradation of the pollutants, the water 
had to be aerated in a holding tank, which caused. in tum. a massive proliferation of 
femz oxides and biomass. These deposited everywherc in the system. plugging the air- 
dimision and liquid-distribution apparatus. and rendering some operating parameters 
suc h as flow rates and dissolved oxygen concentrations extremel y unstable. 
Monitoring of microbial activity inside the granular peat moss was effected by means of 
microcosms afier 0. 8. 14. and 22 weeks of operation. These experiments showed an 
adaptation of the microbial population in the peat moss over tirne. as evidenced by the 
disappearance of the lag phase of 7 and 17days previously observed for the 
mineralization of toluene and pxylene. So it was that between the 8" and 14" weeks of 
operation the maximum toluene mineralization rate went fiom 0.3 to 0.47 mg/L.d. and 
the final percentage. fiom 54 f 3 to 68 :'5 %. Other trials in microcosms have s h o w  
that afier 14 weeks within a biofiIter the granular peat moss microorganisms are able to 
mineralize al1 BTEX compounds, without a lag phase, and at similar rates (0.44 mg/L.d 
on  average). During these trials. 70 + 10% mineralization was obtained afier 30 days. 
for al1 BTEX. 
.4nalysis of the peat rnoss for nutrients also explained why adding a phosphate buffer to 
the groundwater in the microcosms favored the toluene mineralization. it was seen that 
fresh granular peat moss does not contain orthophosphates in detectable amounts, and 
has 35 mgkg nitrogen as nitrate-nitrite. These last however. are quickly washed away 
(in iess than two weeks) under continuous operation. So it is that in the presence of a 
phosphate buffer (non-limiting environmental conditions) maximum rates and 
percentages of mineralization were obtained (0.73 mg/L.d, and 80.9% for toluene. under 
microcosm conditions). 
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Lastly. the contribution of the various bacterial populations on the contaminants 
mineralization was determined through selective sterilizations in microcosms trials 
iiivolving p-xylene. These experiments showed that? even though contarninated 
groundwater contained more BTEX-adapted microorganisms than did ne\*. granular peat 
moss initially (showed by a nul1 lag phase compared to 17 days). the presence of the peat 
moss as a bacterial support was essential to the mineralization process. This was 
evideilced by a mal using @ a s  beads M e a d  of peat moss, where toluene mineralization 
did not go beyond 7 % afier 35 days. Othenvise, indigenous granulated peat moss 
microorganisrns adapted tu conditions prevailing in the biofilters. Moreover, a total 
heterotrophic bacterial counts (MPN) on peat moss sarnples indicated hi& bacterial 
concentrations (1 0'- 1 og cell./g dry as opposed to 10'- 1 o3 cell./mL in groundwater). 
From these observations. the filtering medium appears to be interesting for the treatment 
of groundwater with 1ow or no biomass cantent. 
Hydrostatic tests on granular peat moss samples have shown other effects of the aging on 
the properties of the biofilters. At first. a bed of new granular peat moss comprises 7% 
of solids. 41% of dynamic liquid. and 47% of static liquid. After 22 weeks within a 
biofiltsr. the volumetric fractions occupied by static and dynamic liquids become 66 and 
19% respectively. wbde the share of solids remains unchanged. 
The hydrodynamic behavior of the water within the biofilters also was studied using a 
tracer experiment at the start. and after 19 weeks of biofiltration. Initially. liquid 
distribution in both biofilters configurations was of the plug flow type. with 3441% 
dead volumes. favored by the high porosity of the filtering medium. At that time, the 
average residence times were 42 minutes in the percolation mode, and 48 minutes in the 
saturated up flow mode. After 19 weeks. the hydrodynamic behavior of the biofilters 
was much changed. Modelization of the RTD response using a multiparameter mode1 
has shown an important increase in stagnant volumes, and the appearance of channeling 
within the percolation filters (68% inert zones), amibutable to the moss cnimbling. and 
to the growing proportion of static over dynarnic liquid evidenced in the hydrostatic 
triais. Problems in liquid distribution also contributed to the formation channeling. As 
for the saturated filters, considerable mixing and parallel paths were obsenred. It was 
determined that 71% of the biofilter volume was mixed flow. This behavior has been 
associated with the presence of perforated plates on top of the filtering mediums. 
Following these tests, the conclusion \vas reached that granular peat moss. as a filtering 
mediun for groundwater contaminated by petroleum products, warrants continued 
interest and research. Aithough the experimentai biofilters, under the particular on-site 
testing conditions. did not allow conclusions as to the biodepdation of BTEX over 
time, other results. fiom the microbiologicd and hydrodynarnic aspects of the research. 
have lead to recommending modifications to the biofilter configuration in the event of a 
further study. 
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La contamination des eaux souterraines par les composés de l'essence est un problème 
environnemental maintenant largement reconnu. Au Québec en 1995. on estimait à 
50 000 le nombre de réservoirs souterrains non protégés contre la corrosion. De ceux- 
ci. on considérait que 35 % laisseraient s'échapper des hydrocarbures (De Smet. 1995). 
Depuis. les industries pétrolières et les stations-service ont dû (ou devront le faire avant 
l'an 2001) remplacer tous les réservoirs souterrains en acier non protégé contre la 
corrosion (Gouvernement du Québec, 199 1 ). 
À cause de leur faible coefficient d'adsorption au sol. les BTEX (benzène. toluène. 
éthylbenzène et xylènes), un groupe de composés toxiques retrouvés dans l'essence. 
sont facilement lavés par les eaux gravitaires et se retrouvent rapidement dans les 
nappes aquifères. Aussi. pour limiter l'étalement de la contamination par ces produits. 
il est important de confiner et de traiter l'eau souterraine de manière appropriée. 
La présente étude fait suite au projet de Dominique Forget réalisé à la Chaire 
industrielle CRSNG en bioprocédés d'assainissement des sites de l'École 
Polytechnique de Montréal entre 1995 et 1997. Ce projet. portant sur la 
(( Caractérisation d'un nouveau milieu filtrant pour la biofiltration in situ des BTEX 
dans les eaux souterraines ». avait pour premier objectif de comparer différents milieux 
filtrants afin d'identifier le plus avantageux pour une biofiltration in situ des BTEX. Le 
second objectif était de concevoir un biofiltre et d'en évaluer I'eficacité de traitement à 
l'échelle de Iaboratoire. 
Les résultats obtenus lors de ces essais ont été très concluants. D'abord, quatre milieux 
filtrants ont été testés : la vermiculite ensemencée, un géotextile ensemencé, un milieu 
organique et la tourbe granulaire. Parmi ceux-ci. la tourbe granulaire a été retenue à 
cause de ses bonnes propriétés mécaniques et microbiologiques. Voici les conciusions 
tirées par Forget (1 997) a propos de ce milieu : 
Ce milieu est caractérisé par une porosité et conductivité hydraulique élevées 
(80.8 % et 1 .t3 * 1 O-' c d s  respectivement). De plus. il n'est pas sujet à des 
problèmes de compaction ou de colmatage. Des essais en microcosmes ont 
également permis de démonter qu'après une courte période d'acclimatation. les 
micro-organismes indigènes de la tourbe granulaire avaient la capacité de 
minéraliser le toluène (ayant été choisi pour représenter l'ensemble des 
composés BTEX) sous conditions aérobies et anaérobies dénitrifiantes, à 10°C 
et sans ajout de nutriments. Le benzène a également été démontré 
biodégradable sous conditions anaérobies dénitrifiantes par la microflore 
indigène du milieu filtrant. 
Par la suite. des tests hydrauliques ont été réalisés en laboratoire sur une colonne de 
tourbe ,oranulaire de 0.5 L de volume, en saturation complète et à travers laquelle 
passait un courant ascendant. 
L'étude de ia distribution des temps de séjour a démontré que Le biofiltre opérait 
en régime piston avec dispersion axiale intermédiaire. sans zone morte ni 
chemin préférentiel. En effet. pour des temps de résidence allant de 4 minutes à 
8 heures, des nombres de Peclet entre 24.8 et 96,8 ont été obtenus. La 
consommation volumétrique d'oxygène dissous dans le filtre a été mesurée en 
absence de polluant (sans toluène) et une valeur de 015 mg/L.h a été obtenue. 
Cette faible consommation d'oxygène dissous signifie que les sources de 
carbone propres à la tourbe granulaire ne sont pas facilement biodégradables. ce 
qui diminue le risque de développement de zones anaérobies au sein du filtre. 
L'adsorption du toluène sur la tourbe granulaire a été étudiée et un facteur de 
retardement de 22.6 a été mesuré. Ce résultat élevé s'explique par la présence 
d'un agent liant dans la tourbe granulaire. Toutefois, il a été démontré que les 
sites disponibles pour i'adsorption étaient rapidement saturés et que le 
phénomène de biodégradation était le principal facteur responsable de 
l'enlèvement du toluène au sein du filtre. 
La cinétique de biodégradation du toluène dans le filtre sous conditions aérobies 
a 10 OC et sans ajout de nutriments a été évaluée pour des concentrations 
moyennes de toluène a l'entrée de 1.3 et 9.4 m g L  Des constantes cinétiques de 
premier ordre de 0.41 min" et de 0.45 min-' respectivement ont été obtenues. 
Ces résultats permettent de conclure que la constante cinétique et l'ordre de la 
réaction ne sont pas fonction de la concentration de contaminant à dégrader. 
Enfin. en conditions anaérobies dénitrifiantes la constante cinétique de 
dégradation du toluène a été évaluée à 0.01 min-'. 
Les propriétés montrées par l'étude de Forget (1997) en laboratoire rendaient 
prometteuse l'utilisation de la tourbe granulaire pour la biofiltration de l'eau souterraine 
contaminées par les composes de l'essence. Face à ces résultats intéressants, nous 
avons développé un nouveau concept de biofiltration in situ des eaux souterraines 
contaminées par les BTEX. 
Destiné à apporter une solution simple et économique au problème des eaux 
souterraines contaminées par les produits pétrolier tels les BTEX. ce concept de 
biofiltration in situ consiste à installer une zone de biofiltration à base de tourbe 
granulaire et des puits de captage (Figure 1.1 et Figure 1.2). Les biofiltres. places dans 
la zone vadose juste sous le niveau du sol. sont alimentés en eau souterraine 
contaminée par des puits de captage dont les cônes de dépression se croisent. Une fois 
l'eau traitée, elle est retournée par gravité à l'aquifère. 
Eau traitée Eau traitée Eau traitée 
1 ' t i Puia de captage 1 rliacriunc la Cômr de 8i.tiitra ou biofihra dëpmion crin* Direction de 
d'infihntm I'é~odemen t 
Figure 1.1 : Illustration du concept visé de biofiltration in situ, vue de plan. 






Figure 1.2 : Illustration du concept vise de biofiltration in situ, vue en coupe. 
Le système est prévu comme mesure de mitigation ou de polissage. pour traiter la 
pointe du panache encore en conditions aérobies. Installé aux abords d'un terrain, il  
pourrait donc servir à empêcher l'étalement de la contamination à l'extérieur des 
limites de la propriété ou encore prévenir la contamination d'un puits de pompage 
(d'eau potable par exemple). 
Les avantages d'un tel système sont nombreux. Tout d'abord. il n'implique pas 
d'infrastructure complexe en surface et. par conséquent, il ne présente aucun impact 
visuel. Ensuite, il ne requiert pas d'excavation profonde pour I'instailation des unités 
de biofiltration. ce qui réduit significativement le temps d'installation et le coût des 
travaux Enfin, compte tenu des bons résultats de minéralisation du toluène et du 
benzène obtenus avec la tourbe granulaire lors des essais de Forget (1 997). il est permis 
de croire qu'il s'agirait d'un système eficace pour traiter les nappes aquifêres 
contaminées par des B E X  et que l'entretien en serait minimal. 
Cependant. avant de tester un tel système de traitement. des biofiltres de dimensions 
pilotes devaient être développés et testés afin de confirmer le potentiel d'utilisation de 
la tourbe granulaire comme milieu filtrant. 
1.4 HYPOTHESE ET OBJECTIFS DE RECHERCHE 
L'hypothèse de recherche se lit comme suit : « L'utilisation de biofiltres à base de 
tourbe granulaire pour le traitement des eaux souterraines contaminées par les BTEX 
est une technologie efficace, réalisable et pouvant être incorporée dans un système de 
pompage et traitement empêchant la migration des contaminants 0. 
Aussi. pour vérifier cette hypothèse, des objectifs ont été établis. Le principal objectif 
du présent projet était de développer un nouveau biofrltre a base de tourbe granulaire 
permettant de traiter de façon simple et économique les eaux souterraines cofitaminées 
par les composés de l'essence. De façon plus spécifique, les objectifs de recherche ont 
été divisés en deux : la caractérisation initiale de la tourbe granulaire et les essais de 
biofiltration sur le terrain. 
1.4.1 Caractérisation initiale de la tourbe granulaire 
Depuis les expériences réalisées en laboratoire par Forget (1 997). des modifications ont 
2té apportées à la méthode de fabrication de la tourbe granulaire chez Premier Tech. 
L'objectif de cette première partie a donc été de : 
a S'assurer. par des essais de minéralisation en microcosme. que les changements dans 
le mode de production de la tourbe n'ont pas affecté l'activité microbiologique du  
milieu filtrant: 
a Caractériser les paramètres physiques du milieu filtrant (porosité. conductivité 
hydraulique) et les comparer à ceux présentes par Forget (1 997). 
1.4.2 Essais de biofiltration sur le te rn i in  
Les objectifs des essais pilotes, avant et pendant les essais de terrain. étaient de : 
Concevoir et construire différentes configurations de biofiltre pilotes (200 L) 
utilisant la tourbe granulaire comme milieu filtrant; 
Installer les biofiitres sur un site ayant des eaux souterraines contaminées par les 
BTEX à traiter; 
a Effectuer le suivi des biofiltres et évaluer la stabilité à long terme du milieu filtrant : 
03 Caractériser t'hydrodynamique au début et à la fin des essais de biofiltration: 
*: Caractériser l'activité microbiologique de la tourbe granulaire à différent 
temps de biofiltration. par des essais de minéralisation et des comptes 
microbiens; 
3 Définir les caractéristiques cinétiques d'enlèvement des BTEX des biofiltres 
sur le terrain: 
Effectuer des recommandations quant à la conception des unités. 
1.5 CHOIX DU SITE 
D'emblée. le site recherché devait avoir un aquifere contaminé par les produits 
pétroliers. présenter des concentrations en BTEX ~ ~ s a n t e  pour qu'un enlèvement 
puisse être mesuré sans que l'erreur analytique interfere (de 5-1 O r n f l  au total). et être 
déjà muni d'un système de pompage. 
Malheureusement. les propriétaires de terrains contaminés désireux de participer à un 
projet de recherche ne sont pas nombreux. Ainsi. après plusieurs mois d'attente pour 
un site correspondant aux attentes du projet. un terrain a été désigné. Il s'agissait d'un 
terrain fortement contaminé. où une couche d'hydrocarbures était toujours présente sur 
la nappe phréatique. L'eau à traiter étant puisée directement sous la phase flottante. au 
cœur du penache de contamination. les charges de contaminants imposées aux biofiltres 
étaient beaucoup plus élevées que prévues. En effet, le système de biofiltration à 
Iëtude n'était pas prévu pour effectuer un traitement aussi intensif. mais plutôt comme 
mesure de mitigation ou de polissage, pour traiter la pointe du panache de 
contamination encore en conditions aérobies. A cause de cela, des problèmes d'apport 
en oxygène dissous ont été rencontrés. Enfin, des concentrations anormalement élevées 
en fer étaient présentes dans l'eau souterraine à traiter. ce qui s'est avéré une source 
supplémentaire de problèmes. car l'aération de cette eau a eu pour effet de produire des 
oxydes de fer colmatant le système a I'essai. 
Les restrictions financières expliquent aussi pourquoi un autre puits de captage n'a pas 
été creusé plus en aval de la source de contamination. Face à ces contraintes. l'essai de 
terrain a porté sur la biofiltration des BTEX par la tourbe granulaire en conditions 
pouvant être qualifiées da« extrêmes » par rapport à l'objectif de départ. 
CHAPITRE 2 
REVUE DE LITTÉRATURE 
Avant d'aborder le sujet de la décontamination et des méthodes de traitement des 
nappes aquifères. un survol de la situation des eaux souterraines a u  Québec s'impose. 
Dans cette première partie. trois aspects seront discutés : les caractéristiques générales 
et l'importance de I'eau souterraine au Québec. la contamination de cette eau et enfin le 
cadre législatif régissant les eaux souterraines québécoises. 
2.1.1 Caractéristiques et importance des nappes aquifères au Québec 
Au Québec. à partir d'une profondeur qui est généralement de l'ordre du mètre. I'eau 
est omniprésente au sein des fractures des roches et des pores du  sol. Cette eau 
souterraine constitue une ressource naturelle qui subit un renouvellement lent. mais 
continu. provenant principalement de l'eau des précipitations qui s'infiltrent dans le sol. 
Après avoir traversé la zone vadose, l'eau gravitaire atteint la zone saturée et entreprend 
un parcours plus ou moins long qui powra durer plusieurs siècles et l'amènera à faire 
résurgence dans les eaux de surface (Gouvernement du Québec. 1996a; Sylvestre et 
Grenier, 1987). 
On estime à plus de 200 milliards de mètres cubes, les réserves d'eau souterraine 
disponibles dans les régions habitées de la province (Sylvestre et Grenier. 1987). 
2.1.1.1 L 'utilisation de /'eau souterraine 
Les principales utilisations de lTeau souterraine québécoise sont (Gouvernement du 
Québec, 1996a) : 
J la consommation humaine: 
I'abreuvement du bétail; 
J ta piscicuiture; 
J I'imgation des cultures: 
4 divers usages industriels (refkoidissement. etc.); 
4 la géothermie (climatisation des bâtiments); 
J le soutien à des écosystèmes naturels. 
En raison de son faible coût de traitement et de sa grande qualité. plusieurs petites et 
moyennes collectivités choisissent l'eau souterraine comme source d'eau potable. 
Ainsi. pour près de 1.5 millions de personnes (soit 20 % de la population) réparties sur 
les neuf dixièmes du temtoire habité du Québec. l'eau souterraine constitue la 
principale source en eau potable. En outre. la moitié d'entre elles est alimentée par des 
ouvrages de captage domestique. alors que l'autre est desservie par des réseaux de 
distribution publics (Gouvernement du Québec, 1998a). 
2.1.1.2 La qualité des eaux souterraines 
Parce qu'elle est moins exposée aux phénomènes pollueurs et à cause de son cycle de 
renouvellement beaucoup plus lent, l'eau souterraine est qualitativement plus stable que 
l'eau de surface (Sylvestre et Grenier, 1987). La composition physico-chimique 
moyenne des eaux souterraines du Québec est présentée au Tableau 2.1. 
Il  
Tableau 2.1 : Composition physico-chimique des eaux souterraines du Québec 















Azote toatal (N) 
Phosphore total (P) 
Valeur moyenne Plage 95% des eaux (m@) 
De façon générale et plus particulièrement au Québec. l'eau souterraine provenant des 
cent premiers mètres du sous-sol est. sauf exception. de bonne qualité et ne contient pas 
de composés nocifs pour la santé. De surcroît, les eaux souterraines québécoises ont 
une température relativement constante tout au cous de t'année. pouvant varier selon 
les régions de 4 OC à 10 OC (Sylvestre et Grenier, 1987). Pour ces raisons. l'eau 
souterraine est une ressource naturelle importante. Malheureusement, les activités 
humaines se déroulant sur le temtoire peuvent nuire a la qualité et a la quantité de la 
ressource. et ainsi compromettre son exploitation ou son potentiel d'exploitation 
(Gouvernement du Québec. 1996a). 
2.1.2 La contamination des eaux souterraines 
La contamination résultant des activités humaines est généralement divisée en deux 
grandes classes : la contamination diffuse et la contamination ponctuelle. La 
contamination diffise fait référence aux sources couvrant d'importantes superficies de 
territoire. comme l'épandage périodique de fertilisants et de pesticides en milieu 
agricole et de sels déglaçants sur les routes. ainsi que les retombées atmosphériques. 
Une contamination des eaux souterraines est dite ponctuelle lorsque la source de 
polluants présente une extension géographique relativement restreinte. Un réservoir 
souterrain qui fuit. un champ d'épuration de fosse septique et un lieu d'enfouissement 
de déchets solides en constituent quelques exemples (Gorelick et al.. 1993: 
Gouvemement du Québec, 1 996a). 
A la différence de la contamination diffirse. la source de contamination ponctuelle 
pourra générer un apport de contaminants concentrés sur une faible superficie. 
Certaines substances se solubiliseront totalement dans l'eau souterraine pour ne créer 
qu'une phase miscible (solubilisée). alors que d'autres resteront partiellement 
immisci bIes (Gouvernement du Québec, 1 996a). 
2.1.3 Législation et décontamination 
En vertu du Code civil du Québec, l'eau souterraine est un bien de propriété privée relié 
à la propriété immobilière. « Tout propriétaire d'un fonds peut utiliser les eaux 
souterraines et en disposer comme bon lui semble sous résewe des limites posées par la 
loi et le droit commun ». Ainsi, sur le plan de la qualité. la Loi sur la qualité de 
I 'environnement (Gouvemement du Québec) interdit de la contaminer. La 
réglementation et le contrôle des rejets de diverses activités permettent aussi de 
prévenir la contamination des sols et des eaux souterraines. En outre. la Loi 
canadienne sur la protection de l'environnement (Gouvernement du Canada 1985) 
prévoit des règlements pour interdire le rejet de substances toxiques (Daigneault et 
Paquet. 1994). Lorsque ces règlements sont respectés, ils contribuent a empêcher la 
contamination de l'environnement. 
Par ailleurs. les gouvernements canadien et québécois se sont dotés de politiques 
destinées à orienter les activités de restauration des terrains contaminés. Ces politiques 
n'ont pas force de loi. Elles sont accompagnées de guides qui viennent en préciser les 
modalités d-application (Daigneault et Paquet. 1994). Ainsi. il n-existe pas. 
actuellement. de normes réglementaires qui indiquent jusqu'où doivent etre poussés les 
travaux de décontamination. 
La Poliiique de protection des sols et de réhabiiifation des terrains contaminés du MEF 
(Gouvernement du Québec. 1998b) vise « la protection des sols et de l'eau souterraine 
en prévenant leur contamination ponctuelle ou diffuse pouvant résulter d'activités 
industrielles et commerciales, et la réhabilitation de terrains dégradés par ces mêmes 
activités ». Tout comme dans la Politique de réhabilitation des terrains contaminés 
datant de 1988. des critères génériques d'usage (Le. normes de décontamination à 
atteindre en fonction de l'utilisation fûture du terrain) sont employés pour les sols et les 
eaux souterraines. Les critères d'eau souterraine. présentés à l'annexe A. ont été 
révisés en 1998 et continueront à être utilisés pour évaluer les impacts ou 1s risque que 
constituent un terrain et pour établir les objectifs de décontamination à atteindre en vue 
d'un usage donné. L'évaluation du risque spécifique et le recours a diverses mesures 
de gestion du risque. incluant le confinement sur place de contaminants. est aussi une 
option possible pour le propriétaire d'un terrain contaminé. 
Il existe aussi un Projet de politique de prorection et de conservation des eaux 
souterraines (PPCES) (Gouvernement du Québec, 1996b). Cette politique touche la 
protection, la conservation et la gestion de la ressource eau souterraine. Elle comporte 
un volet prévention qui vise a prévenir les contaminations, un volet intervention qui 
vise à récupérer les usages perdus de l'eau souterraine suite a une contamination et. 
enfin. un volet conservation qui vise à prévenir les conflits d'usages (par exemple : 
assèchement d'un puits d'eau potable dû à l'exploitation d'une sablière). ainsi que la 
surexploitation et le gaspillage de la ressource. 
Enfin. la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains conraminés 
(PPSRTC) s'adresse? d'abord et avant tout, à la problématique des terrains industriels 
contaminés. En ce qui a trait à la récupération des usages perdus suite à une 
contamination des eaux souterraines les objectifs et procédures prévus à la PPCSRTC 
et à la PPCES sont les mêmes. 
2.2 LA CONTAMINATION PAR LES PRODUITS PETROLIERS 
Une importante source de contamination ponctuelle est reliée à la présence de 
réservoirs souterrains contenant des hydrocarbures. Au Québec. on en retrouve plus de 
40 000 disséminés sur tout le temtoire (Gouvernement du Québec. 1996a). Ainsi. 
panni les déversements les plus communs de déchets dangereux, les composés de 
l'essence sont les premiers sur la liste. Les principaux contaminants y étant associés 
sont les BTEX et d'autres composés aromatiques tels que des triméthylbenzènes 
(Cookson. 1995). 
En plus de détériorer la qualité de l'eau souterraine. les fuites d'essence provenant de 
réservoirs souterrains peuvent causer d'autres dangers importants. En effet. comme 
l'essence a une densité plus faible que celle dc l'eau. elle reste en surface de la nappe 
phréatique et tend a s'infiltrer dans les sous-sols de bâtiments, égouts, puits et chutes. 
pouvant causer des vapeurs nuisibles, des explosions et des incendies (EPA. 1990). 
2.2.1 La situation des industries pétrolières 
Le Ministère des Ressources naturelles est responsable de l'application du Règlement 
sur les produits pétroliers. Ce règlement permet de minimiser les risques de 
con tarninat ion des eaux souterraines par les réservoirs souterrains de produits 
pétroliers. en obligeant le remplacement de tous les réservoirs non protégés. par des 
réservoirs résistants a la corrosion et aménagés de façon sécuritaire (Gouvernement du 
Québec. 1 996a). 
Face à la prise de conscience environnementaie et au resserrement des normes et 
règlements gouvernementaux, les indusaies pétrolières procèdent de plus en plus à la 
restauration de leurs terrains. En raison du nombre de stations-service et autres lieux 
où sont entreposés ou ont été entreposés des produits pétroliers. et de l'ignorance ou de 
l'inconscience environnementale des décennies passées. la tâche de décontamination et 
de restauration n'est pas mince. Dépendant du niveau de contamination et du type de 
sol en place. les industries pétrolières se retrouvent parfois avec des travaux de 
décontamination longs et coûteux. Le type de traitement ou de restauration choisi n'y 
est pas pour rien. 
2.3 LES BTEX 
Le pétrole et les carburants pétroliers comme l'essence. les huiles à chauffage et les 
carburants diesel. sont des mélanges complexes de composés organiques et plus 
particulièrement d'hydrocarbures (Baker et Herson, 1994). L'essence. qui compte pour 
le carburant le plus entreposé. est une des fiactions légères du pétrole ; elle contient une 
combinaison d'hydrocarbures aliphatiques, alicycliques et monoaromatiques ainsi que 
plusieurs additifs (un exemple de composition d'essence ordinaire est présenté a 
l'annexe B). Parmi ces composés. le benzène. I'éthylbenzène. le toluène. les xylènes 
(BTEX) et les autres formes de benzène forment plus de 40 % de la composition de 
l'essence tempérée (Cookson, 1995 j. 
L'intérêt porté aux BTEX dans les cas de contaminations à l'essence tient au fait que ce 
sont les composants qui subsistent le plus longtemps dans l'environnement et qu'ils 
sont relativement toxiques (Alexander. 1994; Merck Index. 1996). De plus. ils 
comptent parmi les composés Les plus solubles et les plus mobiles de tous les produits 
de l'essence (Allen-King et al., 1 994). 
2.3.1 Description et propriétés 
Les propriétés physiques et chimiques des contarninants jouent un rôle de première 
importance dans leur transport et leur devenir dans l'environnement. Pour mieux 
comprendre la répartition des BTEX dans les différents milieux (eau. air, sol). les 
propriétés de chacun seront discutées ici. 
Les BTEX (le benzène. le toluène. l'éthylbenzène et trois isomères du xylène) sont des 
hydrocarbures aromatiques qui ont tous en commun l'anneau benzénique avec un seul 
lien valent libre (Cookson. 1995). Les structures chimiques de ces composés sont 
illustrées à la Figure 2.1. 
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Figure 2.1 : Structure chimique des composés BTEX. 
Les propriétés chimiques de chacun des BTEX ainsi que leurs paramètres de 
volatiiisation et d'adsorption sont présentés au Tableau 2.2 et au Tableau 2.3. 
Tableau 2.2: Propriétés chimiques des BTEX 
a Felder et Rousseau ( 1986). 
b Nyer ( 1996). 









Formule MM GS o.h S,,. u 2 0 ° P  5 7, 
(2 0a/4 O) hg/L)  foc) " foc) "
C6H6 78.1 I 0.879 1780 5-53 80.10 
C7Hs 92.13 0.866 515 -94.99 1 10.62 
CsH 106.16 0.867 1 52 -94 -9 7 1 36.20 
CsH IO 106.16 O. 864 175 -47.87 139.10 
CsH IO 106.16 0.86 1 198 13.26 138.35 
CsH IO 106.16 0.880 1 75 -25.18 1 U . 4 2  
Tableau 2.3 : Paramètres de volatilisation et d'adsorption des BTEX 
Données convenies en unités métriques partir de : 
Nyer. E.K. (1996). 
Montgomery et Welkom (1991 ). 
Les BTEX sont, à température ambiante, des liquides volatils incolores qui dégagent 
une forte odeur aromatique. De plus, ils sont inflammables et. dans certains cas, 
explosifs (Montgomery et Welkom. 1989). 
PARAMÈTRES D'ADSORPTIOS SOL 
log Kg>,,." K<KII 
1,56-2,15 1.69-2.00 
2.1 1-2.80 2.06-2. I8 
3 -05-3.1 5 1.98-2.4 1 
3-20 3 20  
3.15-3.18 2.3 1 
2.77-3.16 2.1 1 
PAIUM~TRES DE VOL4TILISATIOS 
La solubilité de ces composés dans l'eau est entre modérée et élevée (de 152 mg1 pour 
I'éthylbenzène à 1780 mgll pour te benzène) et leur tension de vapeur est relativement 
élevée (de 0.67 à 10.13 Wa). De plus. ces composés sont caractérisés par leurs 
coefficients de partage octanol-eau et matière organique-eau assez faibles (log &, 
allant de 1.56 à 3.20 et log K, allant de 1,69 à 3.20). Ceci indique que se sont des 
composés solubles très volatils qui tendent peu à s'adsorber à la matière organique du 








Avzc des densités inférieures à celle de l'eau (Gs de 0,861 pour le p-xylène à 0.880 
pour le O-xylène) les BTEX sont des composés qui flottent sur l'eau. On dit de ce type 
de contaminants qu'ils sont des LNAPLs (pour « Light Non Aqueous Phase Liquids n). 
acronyme qui désigne la phase libre de contaminant immiscible avec la phase aqueuse. 
PW' à 20°C H (Hens,) à 2j°C 




0.67 0.63 8 
0.80 0.63 8 
0.87 0.542 
2.3.2 Production et utilisation 
Bien que la grande majorité des BTEX présents dans l'essence au Canada provienne du 
craquage et du reformage exécutés au cours du &mage normal. du benzène et des 
xylènes purifiés peuvent être ajoutés à l'essence durant le mélange. Ces composés 
au-mentent l'indice d'octane et agissent comme antidétonants (Environnement Canada. 
1993a: 1993 b) . 
Pour ce qui est du toluène extrait, sa principale utilisation finale au Canada est la 
production de benzène par le procédé d'hydrodésalkylatim Contrairement au benzène 
et aux xylènes, tout le toluène présent dans l'essence au Canada provient du procédé 
normal de raffinage du pétrole; on n'ajoute pas de toluène extrait au cours du mélange 
(Environnement Canada 1 992). 
En plus de leur utilisation dans l'industrie pétrolière. ces composés sont très largement 
utilisés dans l'industrie des solvants et comme intermédiaires dans la production de 
produits chimiques. On retrouve ces composés dans les peintures et les vernis. les 
formulations de pesticides. les encres d'impression. les adhésifs. les mastics et dans 
certains agents de nettoyage ou d'extraction chimique (Environnement Canada 1992). 
L'éthylbenzène, pour sa part. est surtout employé comme intermédiaire dans la 
production de styrène et d'acétophénone (Montgomery et Welkom. 1989). 
2.3.3 Sources naturelles et rejet. 
Les BTEX sont des composés organiques retrouvés à l'état naturel dans 
I'environnement à de faibles concentrations. Ce sont des composants du charbon et du 
pétrole brut et ils sont formés par la combustion incomplète des substances organiques. 
L'importance des émissions et des sources naturelles est inconnue. mais on croit 
qu'elles sont généralement faibles par rapport aux sources anthropiques 
(Environnement Canada 1992; 1993a; 1993b). 
il peut y avoir rejet de BTEX dans l'environnement à partir de toute étape de la 
production, du stockage, de l'utilisation et du transport de chacun des composés 
purifiés, ainsi que du pétrole brut et de l'essence. à quoi il faut ajouter les émissions 
produites lors de leur combustion (Enviromement Canada 1 993a). Mais c'est l'usage 
répandu des produits pétroliers et leur entreposage qui en font la principale cause de 
contamination des sols et des eaux souterraines (Cookson, 1995). Les BTEX peuvent 
pén2trer dans le sol a partir de déversements d'hydrocarbures ou d'essence, de fuites de 
réservoirs souterrains de stockage et par percolation à partir de sites d'élimination de 
déchets (Environnement Canada 1992; 1993a; 1993 b). 
2.3.4 Devenir et concentrations dans l'environnement 
Parmi les mécanismes qui influent sur le devenir des BTEX dans l'environnement. on 
note la photo-oxydation, la volatilisation. la dissolution (lkdvection). l'adsorption et la 
biodégradation (Figure 2.2). 
Comme les BTEX présentent des pressions de vapeur relativement élevées. la 
voIatilisation est un des phénomènes importants lorsque les contaminants sont a la 
surface du sol ou dans l'eau. Une fois dans I'air, les BTEX se dégradent rapidement 
par photo-oxydation (Environnement Canada 1993a). 
À des profondeurs de sol supérieures à I O  cm, la biodégradation remplace la 
volatilisation en tant que principale cause d'élimination des BTEX (Environnement 
Canada, 1 992). 
. . . . . . . . .  
d i g r d a t h  chimique . . . . . . . .  :$ :- 
Figure 2.2 : Devenir des BTEX dans l'environnement. 
Dans le sol. à cause de leurs coefficients de sorption sur du carbone organique (IC,) 
relativement faibles. ies BTEX sont considérés comme étant moyennement à fortement 
mobiles. La présence de matière organique et d'argile peut faire obstacle à leur 
mouvement à travers le sol. mais comme ils sont solubles dans I'eau. ils peuvent 
facilement atteindre les e a u  souterraines (Environnement Canada. 1993a). 
Ainsi. dans la zone vadose, le transport des BTEX se fait à I'aide des précipitations qui 
percolent à travers le sol et se rendent jusqu'à la nappe phréatique. En raison de la 
faible densité des BTEX, il y a accumulation de la phase imrniscible à la surface de la 
nappe phréatique et écoulement latéral selon Ia configuration de cette surface. La 
capacité de rétention du sol fait en sorte qu'une partie de la phase immiscible peut 
s'adsorber sur les particules de sol. ou être retenue partiellement dans les pores. et créer 
des zones à saturation résiduelle qui deviendront des sources additionneIles de pollution 
(Gouvernement du Québec. l996a). 
Enfin, la phase libre de produits pétroliers qui est en contact avec I'eau souterraine de 
l'aquifère relargue. par dissolution lente. des composés organiques dans I'eau. Les 
BTEX. qui sont relativement solubles. font partie de ces composés. Comme l'eau 
souterraine est en mouvement, les contaminants sont transportés de leur point initial 
pour former un panache de contamination (Nyer. 1996). 
Cela étant. lorsque l'essence est déversée dans un sol, sa composition change dans le 
temps à cause d'un phénomène appelé météorisation (ou a weathering » en anglais). Ce 
phénomène englobe plusieurs facteurs comme la volatilisation, la solubilisation et les 
réactions biotiques et abiotiques qui ont pour effet de modifier sipificativernent la 
composition des déversements (Cookson, 1995). Les compositions d'une essence 
fraîche et d'une essence météorisée sont présentées à l'annexe B. 
2.4 BIODECRADAT~ON DES BTEX 
Les biotechnologies reposent sur la dégradation des composés par des micro- 
organismes. C-est pourquoi cette section s'intéresse aux facteurs influençant la 
biodégradation des BTEX dans les eaux souterraines, aux voies métaboliques 
empruntées par les micro-organismes. à la cinétique de dégradation et aux interactions 
entre les contaminants. 
2.4.1 Facteurs influençant la biodégradation des BTEX dans les eaux 
sou termines 
Pour qu'il y ait biodégradation dans l'eau souterraine, il doit y avoir présence de 
certains éléments (Bedient et al.. 1 994) : 
J Bactéries capables de dégrader les contaminants : généralement. les micro- 
organismes pouvant dégrader les composés de l'essence sont omniprésents dans les 
sols et eaux souterraines (Cookson, 1995); 
4 Source de carbone et source d'énergie : le carbone organique provenant des BTEX 
est utilisé a la fois comme source d'énergie en libérant des électrons durant la 
transformation. et pour la croissance et le maintien cellulaire (Gibson et 
Subramanian, 1984); 
4 Accepteur d'électron : les électrons libérés par la transformation du carbone doivent 
être repris par un autre composé chimique; 
J Nutriments : pour qu'il y ait croissance microbienne. certains nutriments sont 
nécessaires (e-g. azote. phosphore. calcium, potassium, magnésium, fer. etc.): 
4 Conditions environnementales appropriées : l'activité microbienne dépend de 
plusieurs conditions environnementales comme la température. le pH. la salinité. la 
pression. la concentration des contaminants et la présence d'inhibiteurs. 
Puisque dans les cas de contamination par des composés de l'essence les deux premiers 
points sont généralement satisfaits. seuls les accepteurs d'électron, les nutriments et les 
conditions environnementales seront discutés ici en tant que facteurs influençant leur 
biodégradation dans les eaux souterraines. 
2.4.1.1 Accepteurs d'électron 
Les micro-organismes obtiennent leur énergie en catalysant une multitude de réactions 
d'oxydoréduction: aussi ont-ils besoin d'un accepteur terminal d'électron (ou 
simplement accepteur d'électron). Une revue complète du sujet a été réalisée par 
Smith, (1 997). Un survol des déments importants est présenté ici. 
Tout d'abord. les accepteurs d'électron les plus communément retrouvés dans les eaux 
souterraines sont présentés au Tableau 2.4 avec leur séquence d'utilisation. 
Tableau 2.4 : Caractéristiques générales des accepteurs d'électron communément 
retrouvés dans les eaux souterraines (ES), présentés dans leur 
séquence d'utilisation 
MECASISSIC~ ACCEPTEUR PRODUIT SOCRCES COSC. ZOSE D'OSIT>OI 
O' OSI'DO- o ' t t ~ m o i r ; "  ~ k ~ c n "  PRINCIPALES OAWS MOYENSES RÉDKTIO~' 
RÉDC'CTIOS LES ES4 D.&M LES ESU 









NO3- N? Contamination 0-20 mM i-500 à -300 mV 
Mn(lV) Mn(1l) Minéraux Très faible -400 a -200 mV 
Fe(1 II) Fe(1l) Minéraux Très faible -300a+100mV 
SO," S ~ -  M inérau~ 0-15 mM Oa-150 mV 
Sources marines 
Contamination 
COz CH, Carbonate solide 0-4 m M  -150 à -220 mV 
Matière organique 
- - - - 
Tiré de  : " Smith (1997) 
EPA (1984) 
L'oxygène est l'accepteur d'électron qui fournit le plus grand rendement énergétique. 
Quand il est présent, c'est donc le métabolisme aérobie qui domine. Cependant. la 
disponibilité de l'oxygène en milieu souterrain est assez limitée de façon naturelle 
(0-0.4 mM) De plus. Rifai et al. (1995) notent qu'en général dans les eaux 
souterraines. la destruction des contaminants par biodégradation aérobie est importante 
à une concentration en oxygène dissous supérieure à 2 m e .  Ainsi. lorsque l'oxygène 
est épuisé. le nitrate, le magnésium(N). le fer(III). le sulfate et le dioxyde de carbone 
sont ensuite utilisés comme accepteurs d'électron. L'accepteur terminal d'électron 
utilisé dépend aussi en gande partie des conditions d'oxydoréduction qui prévalent 
dam l'environnement. La dernière colonne du Tableau 2.4 présente les zones rédox 
pour les différents mécanismes microbiologiques (EPA, 1984). 
Les réactions globales de minéralisation sont présentées au Tableau 2.5 pour chacun 
des accepteurs d'électron. 
Tableau 2.5 : Réactions de minéralisation aérobie et anaérobies des BTEX 
(BTEX) 9 0: + 7 CO2 i- 4 H20 
Réduction du nitrate (dCaitrificatian) 
5 (BTEX) + 36 No3' + 18 N1 i- 35 COz + 38 H20 
Réâuction du fer 
(BTEX) + 36 ~ e j -  + 21 HIO + 36 ~ e "  + 7 CO2 7 7 HTO 
Sulfatoréduction 
8 (BTEX) + 35 SO~" 4 35 s'- i- 56 COz + 28 HTO 
(BTEX) + 42 HTO + 35 CH4 * 2 1 CO2 
Tiré de Nyer et al.. 1996. 
La disparition séquentielle de ces différents accepteurs d'électron donne lieu a une 
(C graduation D dans les panaches de contamination (Figure 2.3). chaque zone étant 
associée à un potentiel d'oxydoréduction (POR). 
Direction de l'écoulement 
aérobiose 
Figure 2 3  : Illustration schématisée de la répartition des accepteurs d'électron 
dans un panache d'eau souterraine contaminée. 
Ainsi. suite à l'étalement d'une contamination, il y a création d'une zone anaérobie à 
l'intérieur du panache et aérobie au pourtour. Avec l'oxygène. la cinétique de 
biodégradation est cependant beaucoup plus rapide. C'est pourquoi l'oxygène est 
l'accepteur d'électron le plus souvent employé dans les procédés commerciaux de 
biorestauration. Dans le cas de la biorestauration in situ de composés de l'essence. 
l'apport en oxygène est presque toujours l'étape limitante de la biodégradation (Ritter et 
Scarborough. 1995: Thomas et Ward. 1 989). 
Plusieurs méthodes ont été développées afin de foumir l'oxygène nécessaire à une 
dégradation aérobie. L'oxygène peut d'abord être fourni à t'eau souterraine par bullage 
d'air ou d-oxygène pur (Brown. 1994; Reddy ef al.. 1995; Suthersan. 1996) ou encore 
par injection d'eau oxygénée en surface. Cependant, la quantité d'oxygène fournie par 
ces méthodes est limitée à cause de la très faible solubilité de l'oxygène dans l'eau 
(Noms. 1994). L'injection de peroxyde d'hydrogène est aussi employée (Anid et al.. 
1993; Brown et Norris, 1993: Lu. 1993; Noms er al., 1993). car il est complètement 
soluble dans l'eau et se dissocie pour fournir de I'eau et !h molécule d'Oz. Par contre. il 
s'agit d'un oxydant qui peut être toxique pour les micro-organismes (Thomas et Ward, 
1989). Enfin. plusieurs recherches ont aussi teste l'emploi de composés à relâchement 
lent d'oxygène (ORC@) (Bianchi-Mosquera et al.. 1994: Borden et al., 1997; Chapman 
et al.. 1997a: Chapman er al.. 1997b: Johnson et Odencrantz. 1997: Kao et Borden. 
1993). Les résultats obtenus sont fort intéressants. Entre autres. a partir d'un mélange 
de béton et de peroxyde de magnésium testé par Borden et ai. (1997). une diffision 
lente d'oxygène a pu être obtenue pendant plus de 300 jours. 
2.4.1.2 Nutriments 
Plusieurs minéraux comme le fer. le magnésium et le soufie ne sont nécessaires aux 
micro-organismes qu'en traces et sont présents en quantités suffisantes dans les eaux 
souterraines. Cependant. pour ne pas limiter l'activité microbienne on doit souvent 
ajouter des sources d'azote et de phosphore (Noms, 1994). En effet. la présence 
d'hydrocarbures dans les environnements contenant de faibles concentrations en 
nutriments inorganiques se traduit souvent par des ratios carbone/azote et 
carbone/phosphore excessivement élevés (Leahy et Colwell, 1990). L'ajustement du 
ratio C/N/P peut alors être fait par L'ajout de fertilisants et de sels. Un rapport de 
100/ 10/1 est généralement reconnu acceptable pour les popuiations microbiennes 
mixtes (Dibble et Bartha. 1979). 
Lors de la dégradation aérobie, les nutriments ne font qu'accélérer la déCgadation 
provoquée par I'ajout d'oxygène. Ainsi. dans le cas où le niveau de contamination est 
très faible. il se peut que les sources d'azote et de phosphore présentes dans 
l'enviromement soient suffisantes et dors seul l'oxygène doit être ajouté (Norris. 
1 994). 
2.4.1.3 Conditions en vironnementales 
En plus des paramètres mentionnés précédemment. la température, le pH et la 
concentration de contaminants affectent aussi la biodégradation des BTEX. 
La température influence la biodégradation des composés de l'essence en modifiant 
leur état physique et leur composition chimique de même qu'en affectant la vitesse des 
métabolismes microbiens et la composition des communautés microbiennes (Leahy et 
Colwell. 1990). Ainsi, les vitesses de dégradation diminuent avec la température selon 
la loi d'Arrhenius (Corseuil et Weber, 1994). Sous terre. les micro-organismes 
croissent préférentiellement dans un intervalle de températures allant de 20 à 45°C: 
cependant, certains micro-organismes ont des températures optimales de croissance 
aussi basses que 5-10°C. Les réactions biologiques ont donc lieu toute l'année dans les 
aquifères (Nyer et al.. 1996). Rappelons qu'au Québec la température de l'eau 
souterraine varie très peu durant l'année et se maintient autour de 10°C (Sylvestre et 
Grenier. 1987). 
Les micro-organismes ont aussi une plage de pH optimal pour leur croissance. Pour la 
plupart des bactéries' la croissance a lieu dans une plage de pH allant de 4 à 9 et 
l'optimurn pour la croissance est généralement entre 6.5 et 7.5 (Benefield et Randall. 
1980). 
Les vitesses de biodégradation de plusieurs composés organiques dans l'eau sont 
proportionnelles à la concentration du composé. Pour les hydrocarbures plus solubles, 
comme le toluène, la dégradation suit la cinétique de Michaelis-Menten (Leahy et 
Colwell. 1990). Des concentrations élevées d'hydrocarbures peuvent se traduire par 
une phase flottante qui réduit la disponibilité des nutriments et de l'oxygène, ou encore 
avoir des effets toxiques inhibiteurs sur les populations bactériennes (Leahy et Colweil, 
1990). Par exemple, Alvarez et al. (1991) ont noté que des concentrations initiales de 
250 mg& pour le benzène et le toluène étaient inhibitrices pour les micro-organismes et 
qu'aucune dégradation n'avait lieu. 
2.4.2 Voies métaboliques empruntées 
Les micro-organismes capables de dégrader les hydrocarbures aromatiques sont 
omniprésents dans les sols (Cookson, 1995). D'ailleurs. la dégradation de ces 
composés par des micro-organismes est connue depuis le début du siècle et a été 
étudiée de façon extensive durant et après la seconde Guerre mondiale (Gibson et 
Subramanian. 1984). Une revue de l'avancement des connaissances dans le domaine. 
comprenant l'historique des développements a été réalisé en 1984 par Gibson et 
Subramanian. À cette époque. les voies métaboliques de dégradation des 
hydrocarbures aromatiques étaient déjà bien connues. Depuis. Smith (1 990) a compilé 
les développements plus récents qui viennent. en grande partie. consolider les 
recherches antérieures. Ainsi. il est possible de dire que la grande majorité, sinon 
toutes les voies métaboliques de dégradation des BTEX ont maintenant été élucidées. 
Les micro-organismes hétérotrophes « dégradeurs » d'hydrocarbures peuvent emprunter 
des voies métaboliques aérobies ou anaérobies. Cependant, la dégradation aérobie est 
généralement considérée comme étant plus rapide et plus efficace à cause du fait que 
ces réactions demandent moins d'énergie libre pour l'initiation et fournissent une 
quantité d'énergie plus important par réaction (Cookson, 1995). 
La capacité génétique à dégrader les composés aromatiques sous conditions aérobies est 
très répandue chez les bactéries (Bakeret Herson. 1994). Aussi, tous les composés 
BTEX ont au moins une voie de dégradation aérobie menant à la formation d'un 
catéchol. Les principales voies bactériennes sont résumées dans Les paragraphes qui 
suivent. 
Tout d'abord. deux voies divergentes sont employées par les bactéries pour dégrader le 
benzène (Figure 2.4). Toutes les deux ont le  même mode d'attaque initial menant à la 
formation du dihydrodiol. puis du catéchol. Par la suite, le catéchol peut être catabolisé 
soit par ortho-fission via l'enzyme catéchol 12-dioxygénase ou alors par méra-fission 
via l'enzyme catéchol 2.3-dioxygénase (la voie P-ketoadipate). Ces deux voies ont été 
décrites pour différentes souches bactériennes utilisant le benzène (Smith. 1990) et sont 
présentées de façon générale par Baker et Herson (1994). Ainsi, I'oxydation de 
l'anneau benzénique se traduit par sa destruction, donnant lieu à un hydrocarbure 
aliphatique facilement oxydable (Cookson, 1 995). 
/CH:ooH 
i l Voie ' miro-fission 
@OH 
Figure 2.4 : Voies de biodégradation du benzène en conditions aérobies (1) méta- 
fission, (II) ortho-fission (Gibsoa et Subramanian, 1984). 
La présence d'un ou de plusieurs groupements alkyl sur l'anneau benzénique (comme 
pour le toluène. L'éthylbenzène et les xylènes) rend deux modes d'attaque possibles. Le 
premier est une attaque oxydative du noyau, menant à la formation d'un aikyl-catéchol. 
substrat pour la méta- ou l'orrho-fission aromatique discutées précédemment. Le 
second mode d'attaque est l'oxydation du groupement aikyl. Dans ce cas, il y a 
formation d'acides carboxyliques aromatiques. lesquels peuvent par la suite être oxydés 
en substrats propres a la fission aromatique (Gibson et Subramanian, 1984). Les voies 
métaboliques possibles de dégradation du toluène. de Iëthylbenzène et d'autres mono- 
dkylbenzènes sont similaires. Pour cette raison. seules les voies de dégradation du 
toluène sont illustrées à la Figure 2.5. 
COOH. Suite de  la 
OH dégradation 
Atmque osvâative du groupement alkyl 
CH, CH,OH CHO COOH 
Toluhc &FI-alcool üenzaldthyde Acide knaorque 
méta- ou 0""  onh+Sssion (figure 2.3)
Catcc ho1 
Figure 2.5 : Voies de biodégradation aérobie du toluène (Smith, 1990). 
Les trois isomères du xyiène sont CO-métabolisés par les bactéries du genre iVocardia 
(Gibson et Subramanian, 1984), mais ne sont pas tous attaqués par la même voie. En 
effet. il semble que le p- et le rn-xylène soient CO-métabolisés par mho-fission alors 
que le O-xylène l'est par méta-fission. De plus. il est intéressant de noter qu'aucune des 
cultures pures pouvant dégrader lep- et le m-xylène ne sont capables de dégrader le o- 
xylène. et vice-versa (Baggi et al., 1987; Shraa et al., 1987). Ainsi. jusqu'à récemment. 
seuls les isomères méta- et para- du xylène avaient été montrés biodégradables en 
conditions aérobies par des cultures pures (certaines souches de Pseudomonas). Ces 
deux composés. lorsqu'ils sont initialement oxydés au niveau d'un de leurs groupes 
méthyls. sont dégradés jusqu'au méthyl catéchol de la même manière que le toluène 
(Figure 2.6). Les catéchols obtenus peuvent ensuite être détruits par la méta-fission. 
L'attaque par oxydation directe du noyau aromatique est aussi possible pour le p- et le 
rn-xylène. Cependant, les catéchols produits par cette voie sont récalcitrants à toute 
dégradation subséquente (Smith. 1 990). 
cb CHO COOH OH 
CH, CH, CY CH: CH: 
pxyline p-!Vithyl benel- p-Tolualdëhy de Acidep-tolritquc 4-Mithylcatéchoi 
alcool 
Figure 2.6 : Attaque oxydative d'un groupement allryl; voie possible pour la 
biodégradation aérobie du para- et du méta-xylène (Smith, 1990). 
La première démonstration de biodégradation complète du O-xylène par une culture 
pure utilisant le composé comme seuIe source de carbone et d'énergie a été faite en 
1987 par Baggi er al. (Pseudornonas sfufzeri) et Shraa et al. (Corynebacterium. souche 
C 125). Selon ces deux sources. la voie de dégradation aérobie du O-xylène est telle que 
présentée a la Figure 2.7. 
CH3 CH; 
OH OH O 
Figure 2.7 : Voie de dégradation aérobie de I'ortho-xylène (Smith, 1990). 
Malgré le fait qu'une recharge naturetle ou artificielle des eaux souterraines puisse 
stimuler la biodégradation aéro bie en réintroduisant de l'oxygène dans les régions 
anaérobies, la faible solubilité de l'oxygène et les taux de réaction rapides dans les 
environnements aérobies peuvent limiter sévèrement la biodégradation aérobie des 
hydrocarbures pétroliers (Barker et al.. 1987). Des recherches récentes ont montré que 
les réactions anaérobies comptent pour une part importante de la dégradation naturelle 
dans les aquifêres (Nyer et al.. 1996). Comme les études ayant porté sur la dégradation 
anaérobie des BTEX sont nombreuses et que le présent projet s'intéresse à leur 
biodégradation aérobie. il n'a pas été jugé pertinent de les présenter ici. Cependant, 
Reinhard (1 994) en fait une revue intéressante. 
2.4.3 Cinétique de biodégradation 
Dans plusieurs études rapportées dans la littérature. le modèle cinétique de Monod est 
utilisé pour modéliser la biodégradation des BTEX. Ce modèle décrit le taux 
d'utilisation du substrat de la façon suivante : 
ou C - Concentration de substrat (mg substrat&) 
t - Temps (jours) 
k - Taux maximal d'utilisation du substrat (mg substradmg cell.jour) 
X - Concentration de biomasse (mg c e I n )  
Ks - Coefficient de mi-saturation (mg substratL) 
Selon Alvarez et al- ( 1991 ). l'équation de Monod représente bien la biodégradation du 
benzène et du toluène dans un système donné. Cependant, on retrouve des variations 
considérables dans les valeurs des coefficients (k et K,) publiées dans la littérature. Ces 
différences sont dues au fait que l'équation de Monod est empirique et donc que ses 
coefficients sont spécifiques au système étudié. Parmi les facteurs qui font varier les 
coefficients, et qui rendent dificile l'extrapolation des résultats d'un environnement à 
un autre. se trouvent : la diversité catabolique des micro-organismes. les différentes 
conditions environnementales et les différentes procédures analytiques et 
expérimentales employées. De surcroît. même en conditions de croissance constantes 
dans un système précis et connu Bielefeldt et Stensel (1998) ont obtenu des 
coefficients biocinétiques extrêmement variables lors de la biodégradation des BTEX 
par des cultures mixtes. 
2.4.1 Interactions entre les BTEX 
La présence d'un composé BTEX donné peut théoriquement stimuler la dégradation 
d'un autre composé BTEX en induisant les enzymes cataboliques nécessaires a sa 
dégradation. Une autre interaction bénéfique serait qu'un composé BTEX (le toluène 
par exemple) agisse comme substrat primaire et stimule la croissance microbienne. ce 
qui favoriserait la dégradation par cométabolisme d'un autre composé BTEX (le xylène 
par exemple). Par contre. il se pourrait aussi que la présence d'un composé BTEX 
inhibe la dégradation d'un autre par toxicité. diauxie. répression catabolique. inhibition 
compétitive pour les enzymes ou encore en épuisant les accepteurs d'électron 
disponibles (Alvarez et Vogel, 1991). L'identification de ces interactions aiderait à 
comprendre pourquoi un composé persiste longtemps sur un site contaminé alors qu'un 
autre est rapidement dégradé. 
Malheureusement. les études ayant porté sur les interactions entre le benzène. le toluène 
et le p-xylène ou le O-xylène (Alvarez et Vogel, 1991 ; Arvin et al., 1989 Oh et ai.. 
1994) ont présenté des résultats assez variables. Par exemple. une dégradation accrue 
du benzène a été notée en présence de toluène par Pseudomonas sp. CFS-215. de même 
qu'une dégradation du toluène uniquement en présence de benzène par Arrhrobacter 
sp. HCB (Alvarez et Vogel. 1991). Ces résultats sont en opposition avec ceux 
présentés par Oh et al. (1994). montrant que lors de la dégradation du benzène et du 
toluène par Pseudomonas PPOI. les deux composés exerçaient une inhibition 
compétitive. 
Alvarez et Vogel (1991) concluent que maigré le fait que les composés BTEX ont des 
structures chimiques semblables, la diversité catabolique des micro-organismes dans 
l'environnement et lhtilisation de souches pures par rapport aux cultures mixtes 
rendent impossible les généralisations quant à la capacité d'un composé BTEX a 
favoriser ou à inhiber la dégradation d'un autre composé BTEX dans un environnement 
donné. 
2.5 TECHNOLOGIES DE TRAITEMENT DES EAUX SOUTERRAINES CONTAMINÉES PAR 
LES BTEX 
Face à une contamination d'eau souterraine, outre l'enlèvement de la source de 
contaminants. trois champs d'action sont possibles : le confinement de la zone de 
contamination: la restauration active de l'eau par extraction et/ou traitement et enfin le 
suivi lié a l'atténuation naturelle. 
Le confinement vise uniquement à empêcher I'eau souterraine contaminée de s'étaler à 
des zones propres et à contrôler le mouvement de l'eau souterraine fiaiche de manière à 
ce qu'elle ne traverse pas les zones contaminées. Parmi les systèmes d'isolement se 
trouvent les barrières souterraines et le contrôle de I'écoulement. Les premières sont 
constituées de barrières physiques installées au niveau de ['aquifère et permettant de 
diriger I'écoulement de I'eau souterraine. Le contrôle de I'écoulement permet le même 
résultat. mais par le biais de tranchées ou de puits de pompage et d'injection installés 
dans l'aquifère contaminé. La revue des différents types de confinements et des autres 
méthodes d'action face à la contamination d'eau souterraine a été présentée par 
1' EPA ( 1 990) et mise a jour par Boulding ( 1 995). 
La partie qui suit traite des méthodes de restauration des eaux souterraines contaminées 
aux produits de l'essence. En premier lieu. les traitements ex sirut où l'eau contaminée 
est extraite de l'aquifère et traitée en surface. seront abordés. Ensuite les traitements in 
situ. i.e, à même I'aqsere ou sous la surface du sol, seront présentés. 
2.5.1 Le traitement ex situ ou le pompage et traitement 
La technologie du pompage et traitement, mieux connue sous le nom anglais de 
(( Pump-and-Treat )) (P-T), est la méthode de restauration d'aquifëre traditionnellement 
employée : pendant plus de 10 ans cette méthode a été recommandée pour le traitement 
d'une majorité de sites contaminés aux États-unis. Encore aujourd'hui. près de 75 % 
des sites Superfind utilisent l'approche du P-T lorsque l'eau souterraine est contaminée 
(EPA. 1996). 
Le pompage et traitement classique consiste d'abord à extraire l'eau polluée par des 
puits de pompage pénétrant le panache contaminé. Ensuite. l'eau est traitée en surface 
par une technologie quelconque (physique, chimique ou biologique) (Boulding. 1995). 
Finalement. l'eau traitée peut être réinjectée dans l'aquifère à proximité de la zone de 
contamination; il s'agit alors de systèmes en « boucle fermée >) (Cartwright, 1991 ) ou 
simplement rejetée en surface (Taylor et al., 1993). 
2.S.I. I Limites du pompage et traitement conventionnel 
Les limites de la technologie du P-T ont été largement discutées dans la littérature au 
cours des dernières années (Cartwright, 1991; Hasbach, 1993; Lee et al., 1988; 
Macdonald et Kavanaugh, 1994; Mckay et Cherry, 1989; Nyer, 1996; Starr et Cherry. 
1994: Taylor et ai., 1993). Les critiques qui ont été adressées au P-T faisaient sunout 
référence à son incapacité à restaurer entièrement une nappe phréatique. Entre autres. 
Hasbach (1 993) mentionne que le P-T est efficace pour réduire la masse de contaminant 
ou pour empêcher l'étalement de la contamination. mais qu'il a un piètre rendement 
quand il s'agit de nettoyer les aquifêres sous les normes d'eau potable. Dans la même 
veine. on peut lire chez différents auteurs qu'après la mise en marche du pompage. on 
peut observer une baisse drastique de la contamination, mais qu'après cette réduction 
initiale. les concentrations ont tendance à rester constantes (Cartwright. 199 1 ). De plus. 
lorsqu'on arrête le pompage. les contaminants résiduels en phase libre continuent a se 
dissoudre dans l'eau souterraine et recontaminent l'aquifère (Hasbaçh, 1993; Mckay et 
Cherry. 1989: Taylor et al.. 1993). À cause de cette recontarnination continuelle. Starr 
et Cherry (1994) notent qu'il faudrait opérer le P-T sur de très longues périodes de 
temps (des décennies ou des siècles) pour empêcher l'élargissement du panache 
contaminé. Comme les systèmes de P-T nécessitent des apports constants d'énergie 
pour le pompage de l'eau, pour l'opération du système de traitement. l'entretien et le 
suivi. leur fonctionnement à long terme est extrêmement coûteux. Cartwright (1991) 
ajoute que le P-T n'est pas non plus l'alternative la plus efficace a court terme à cause 
du temps nécessaire pour le design. les tests et l'installation de tels systèmes. 
Toutes les limites du P-T ont toujours été connues. Par conséquent. le véritable 
problème n'est pas la technolcgie, mais le fait qu'on lui reproche de ne pas restaurer 
entièrement un site. alors qu'elle n'a jamais été conçue pour ça. Nyer (1993) a 
d'ailleurs consacré un chapitre entier de son livre « Practical Techniques for 
Groundwater and Soi1 Rernediation » a mettre au clair la situation du P-T. II précise 
que le P-T doit continuer a être utilisé - comme il l'a toujours été - pour contrôler le 
mouvement des panaches de contamination, et que même lorsque les techniques in situ 
sont employées, du pompage est nécessaire pour obtenir les schémas d%coulement 
désirés. De la même manière. Hofiann (1993) et Marquis (1995) se sont élevés 
contre la dénonciation massive du P-T. 
Après avoir condamné la technologie pendant plusieurs années. l'agence américaine de 
protection de l'environnement (U.S. EPA) s'est ravisée en 1996. disant que « malgré le 
fait que l'efficacité des systèmes de P-T ait été remise en question. après deux 
décennies d'utilisation cette approche reste une composante nécessaire dans la plupari 
des efforts de restauration des eaux souterraines contaminées et reste appropriée tant 
pour la restauration que pour le confinement des panaches de contamination » (EPA. 
1996). 
2.5.2 Le traitement in situ 
Les traitements in situ. tout comme les traitements ex si& peuvent être de différents 
types. L'enièvement des contarninants peut se faire par une méthode chimique. 
thermique. physique ou biologique (un survol des méthodes existantes est présenté par 
Hyman et Bagaasen. 1997). Dans le cas des eaux souterraines contaminées à l'essence. 
les traitements biologiques sont particulièrement appropriés a cause de la grande facilité 
avec laquelle les hydrocarbures aliphatiques et monoaromatiques sont biodégradés par 
les micro-organismes indigènes des sols. 
Lorsqu'ils sont applicables, les traitements biologiques peuvent s'avérer avantageux du 
fait qu'ils permettent la destruction partielle ou complète des contarninants plutôt que 
de simplement les transférer à une autre phase de l'environnement (Lee et ai., 1988; 
Thomas et Ward, 1989). Pour ce qui est des systèmes de traitement in situ. ils ont 
l'avantage de restaurer en dérangeant au minimum le site (Noms, 1994) et permettent 
souvent de traiter les contaminants qui sont adsorbés aux particules solides de 
I'aquifêre ou retenus dans les pores du matériel (Sims et al.. 1992). ce que le pompage 
et traitement seul ne fait pas. 
L'historique et la revue des méthodes de traitement in situ ont été présentés par 
plusieurs auteurs (Boulding, 1995; Lee et al,. 1988: Norris. 1994; Ritter et 
Scarborough, 1995; Sirns et al., 1992: Thomas et Ward, 1989). Un bref survol des 
types de techniques existantes est proposé dans les paragraphes qui suivent. 
2.5.2.1 Biosthulation in situ 
Généralement, les procédés in situ emploient les micro-organismes présents 
naturellement dans le milieu car ces organismes s'adaptent plus rapidement aux 
changements dans leur environnement (Ritter et Scarborough, 1995). La biostimulation 
consiste donc en l'identification et l'ajustement des facteurs physiques et chimiques qui 
peuvent influencer le taux de dégradation des contaminants par les micro-organismes. 
Cette stimulation se fait souvent par l'injection directe dans l'aquifère d'oxygène et de 
nutriments nécessaires à la croissance des populations microbiennes indigènes. 
Cette façon de procéder comporte cependant des désavantages importants. D'abord. 
dans tous les procédés de biostimulation employant l'injection de nutriments et 
d'oxygène. il y a souvent croissance préférentielle de biomasse à proximité des points 
d'alimentation. ce qui mène parfois au colmatage des puits d'injection (Lee et al.. 2 988; 
Taylor er a(.. 1993). De plus. très peu de mélange se produit entre l'eau contaminée et 
les fluides injectés. En effet, le courant injecté ne fait que déplacer l'eau contaminée 
sans s'y mélanger et les micro-organismes n'ont pas accès à la fois aux nutriments et 
aux polluants à dégrader (Devlin et Barker, 1994). De ce fait. les taux de traitement ne 
sont pas substantiellement augmentés. Enfin, dans les sols hétérogènes. les zones de 
faibles perméabilités sont court-circuitées, car les fluides injectés vont circuler 
préférentiellement à travers les zones de perméabilité élevée (Weber et Barker. 1993). 
Des régions entières du panache contaminé ne sont d o n  pas traitées et sont libres de 
poursuivre leur migration. 
Suite a ces observations, une nouvelle génération de procédés in situ a été développée : 
les murs réactifs. 
2. S. 2.2 Murs réactifs et « entonnoir-barrière M 
Un mur réactif est une structure installée au niveau de l'aquifere pour traiter les eaux 
souterraines contaminées. Le principe de cette technologie consiste en  un mur 
perméable placé en vavers de l'écoulement du panache contaminé et rempii de 
matériaux actifs choisis en fonction du contaminant que l'on cherche à éliminer (EPA, 
1996: Palmer. 1996). Le contaminant. en passant à travers le mur réactif peut être 
retenu dans la zone active, dégradé ou transformé en substances moins toxiques. L'eau 
souterraine est donc décontaminée sans avoir été déviée de son cours naturel. 
Beaucoup des trpvaux touchant les murs réactifs ont été effectués par le (< Waterloo 
Center for Groundwater Research )) à l'université de Waterloo en Ontario. 
Ainsi. les murs réactifs utilisent le mouvement naturel de l'eau pour amener les 
contaminants a travers la zone réactive où ils sont edevés ou dégradés. Ces murs 
réactifs peuvent être combinés à des murs de faible conductivité hydraulique permettant 
de diriger l'écoulement du panache de contamination vers la zone active de manière à 
limiter sa dispersion et à réduire la surface nécessaire de traitement (Starr et Cherry. 
1994). La technologie issue de la fision des murs réactifs in situ et des murs 
imperméables est souvent appelée « entonnoir-barrière )) (en anglais N Funnel-and- 
Gate »). La technique consiste à confiner le panache contaminé à l'aide de barrières 
souterraines (a entonnoir D) de manière a diriger l'écoulement naturel à travers une 
unité de traitement (a barrière D) placée à même l'aquifère (Figure 2.8). Le réacteur in 
situ, au cœur du système, peut traiter l'eau de manière physique, chimique ou 
biologique. 
Palplanches - j< entonnoir » 
. 
Réacteur in situ 
a barrière » 
Figure 2.8 : Schématisation d'un mur réactif (Starr et Cherry, 1994). 
L'avantage majeur des systemes d'entonnoir-barrière par rapport aux autres méthodes 
de biorestauration d'aquifères réside dans leur fonctionnement passif. En effet. la 
plupart des réacteurs in situ ne nécessitent pas d'apport constant d'énergie pour le 
pompage d'eau ou d'air. ce qui les rend moins susceptibles aux bris mécaniques ou a u  
pannes de courant (Paimer. 1996: Starr et Cherry. 1994). Ensuite. considérant que la 
vie utile dÜn réacteur est de plusieurs années ou décennies. l'entretien de ces systemes 
est minimal. Enfin. moins intensifs que l'injection de nutriments dans l'aquifere. les 
systèmes d'entonnoir-bamère sont conçus pour effectuer la restauration à long terme, 
de manière à traiter les zones moins pennéables (Barker et al.. 1993). 
Malgré le fait que ces types de systèmes surpassent certains problèmes 
hydrogéologiques. d'autres limites subsistent. Tout d'abord. la fraction de 
contamination ayant passée dans l'aquifere avant l'implantation de la zone bioactive 
peut être hors de portée du traitement et devoir être traitée par d'autres méthodes. 
Ensuite, la dispersion dans les milieux hcturés peut difficilement être prédite et la 
profondeur à laquelle il est possible d'installer un mur imperméable est limitée (Devlin 
et Barker. 1994 ). Les aquifères très profonds et les milieux fracnirés ne sont donc pas 
restaurables >> par cette technologie. Enfin. les travaux d'excavation et d'installation 
de palplanches peuvent être lourds et coûteux. 
C'est a partir de ces constatations que l'idée du nouveau concept de biofiltration in situ 
(présenté à la section 1.3) a été développée. 
2.6 BIOFILTRATION APPLIQUÉE AUX EAUX SOUTERRAINES 
La filtration biologique consiste à faire passer un courant contaminé à travers un lit 
filtrant contenant des micro-organismes sous forme de biofilm. Les composés 
biodégradables sont absorbés par le matériel du lit ou par le biofilm. puis oxydés 
biologiquement en des substances inoffensives (Van Groenestijn et Hessenlink, 1993). 
Dans la iittérarure. le terme (< biofiltration n fait généralement référence au traitement 
d'effluents gazeux de composés organiques1. Ainsi. le traitement des BTEX et autres 
COV en phase gazeuse est connu depuis plusieurs décennies et a été largement étudié 
au cours des dernières années (Aburnaizar er al.. 1998: Corsi. 1995: Nguyen et al.. 
1997: Saberiyan er al.. 1993; Shareefdeen et Baltzis. 1994; Tahraoui er al.. 1995. pour 
n'en citer que quelques-uns). 
Du côté des effluents liquides, la filtration biologique est aussi connue depuis bon 
nombre d'années et a surtout été développée pour le traitement des eaux usées. Les 
procédés conventiomels de filtres percolateurs (« trickling filters ») et autres procédés à 
biomasse fixée (N fixed film processes ») sont parfois employés comme traitement ex 
I Dans le présent document. le terme « biofiltration n est employé de maniere générique et s'applique 
autant au traitement des effluents gazeux qu'a celui des effluents liquides. 
situ. suite au pompage d'eaux souterraines contaminées (Boulding. 1995; Lee el ai.. 
1988). Cependant. la biofiltration est encore très peu utilisée comme traitement in sir&( 
et, d'après la documentation consultée. les recherches sont assez peu nombreuses. 
Parmi les études sur le sujet. Verheul et al. (1993) ont employé un filtre a sable. 
généralement utilisé pour la purification de l'eau potable, pour le traitement d'eau 
souterraine contaminée par des hydrocarbures aromatiques. À l'échelle pilote. le filtre 
de 1.0 m3 était alimenté à courant descendant en eau et en air. Des charges 
hydrauliques de 1 à 3.4 m3/h et des charges organiques entre 2 et 100 g/(m3.h) étaient 
alimentées au filtre. De bonnes capacités d'enlèvement ont été obtenues (avec un 
maximum de 60 g/m3.h). mais un tel système demande un entretien régulier et 
énormément d'instrumentation. 
En laboratoire, Yerushalmi et al. (1997) ont étudié la biodégradation aérobie de 
l'essence dans une bio-barrière de 5.2 L. Une tourbe granulaire (Produits recyclabks 
Bioforet. Québec) et de l'acier inoxydable extrudé ont été employés comme supports 
pour immobiliser une culture microbienne préalablement isolée et enrichie. Dans les 
expériences en continu réalisées avec la tourbe granulaire. l'affluent contenait de 22.2 a 
74.0 mg/L d'essence et les temps de résidence au sein de la barrière variaient de 3 à 
6 jours. Les taux d'enlèvement obtenus se trouvaient entre 4.0 et 1 3.9 mg/(L.j). 
Lorsque l'acier inoxydable était employé comme support. les taux d'enlèvement 
s'étalaient de 3,2 a 22.9 mg/(L.j). 
2.6.1 La tourbe en tant que milieu filtrant 
La tourbe représente la partie du sol des tourbières formée de résidus organiques 
accumulés à la suite de la décomposition anaérobie de divers végétaux. Il s'agit d'une 
substance très complexe, dont les principaux constituants sont la cellulose, les 
hemicelluloses, les résines, les cires, les sucres. les peptides. la lignine, les substances 
humiques et quelques métaux et produits inorganiques. Au plan chimique. la tourbe est 
formée d'un noyau aromatique auquel sont rattachés des peptides et des hydrates de 
carbone. Des groupements carboxyles (-COOH) et hydroxyles (-OH) sont aussi en 
contact avec le noyau aromatique, ce qui en fait un échangeur naturel d'ions (Coupai. 
1985). À cause de cette capacité d'échange ionique, la tourbe a d'abord été employé 
pour le traitement d'eaux usées contaminées par des métaux (Coupal et Lalancette, 
1 976). Des recherches plus récentes (Cohen et al.. 199 1 : Rael er al.. 1995) ont étudié la 
tourbe en tant qu'agent absorbant pour extraire des hydrocarbures de l'eau souterraine. 
Enfin. Kao et Borden (1997) ont développé en laboratoire une bio-barrière servant à 
traiter en conditions dénitrifiantes de l'eau souterraine contaminée par les TEX. Dans 
Ieur système. de la tourbe était employée comme étape de polissage. pour effectuer la 
dénitrification biologique et pour enlever les contaxninants résiduels par absorption. 
Ainsi. plusieurs des études ayant porté sur le traitement d'eaux souterraines 
contaminées aux produits de l'essence employaient de la tourbe. Par ailleurs. à 
l'exception de l'étude de Forget (1997) décrite a la section 1.2. aucune des recherches 
consultées n'utilisait la tourbe comme source de micro-organismes et de nutriments. 
De plus. le système de biofiltration envisagé ne requiert pas d'infrastructure complexe 
en surface ni d'excavation profonde. Pour ces raisons. le développement d'un nouveau 
système de biofiltration in situ à base de tourbe granulaire pour le traitement des eaux 
souterraines contaminées par Les BTEX a toute sa raison d'être. 
CHAPITRE 3 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Le présent projet a été réalisé en plusieurs étapes. Doabord. une caractérisation de la 
tourbe granulaire a été effectuée en laboratoire- Suite a cela l'étape de conception et de 
construction des biofiltres pilotes a été effecîuée. Enfin, les essais de biofiltration sur le 
terrain ont été réalisés, accompagnés de suivis microbiologique et hydrodynamique. 
3.1 CARACTÉRISATION INITIALE DE LA TOURBE GRANULAIRE 
Les propriétés de la tourbe granulaire ont déjà été étudiées en laboratoire par Forget 
(1997). Cependant. depuis ces expériences. des modifications ont été apportées au 
procédé de fabrication de la tourbe granulaire. Ainsi. pour s'assurer que la nouvelle 
tourbe granulaire possédait toujours les propriétés microbiologiques et physiques qui en 
faisait un bon milieu filtrant, des essais préliminaires de caractérisation ont été réalisés. 
3.1.1 Description de la tourbe granulaire 
Toutes les expériences présentées dans ce mémoire ont été réalisées avec la même 
tourbe. Il s'agit d'un matériau développé par Premier Tech (Rivière-du-Loup, Québec). 
composé d'un mélange de tourbe de sphaigne et d'un agent liant. Les propriétés 
chimiques et physiques de la tourbe de sphaigne employée dans la fabrication des 
granules sont présentées au Tableau 3.1. Les données de ce tableau. fournies par 
Premier Tech. sont présentées à titre informatif seulement. En effet, la tourbe étant un 
produit naturel, les résultats d'analyse peuvent varier de manière significative d'un 
échantillon à l'autre. De plus, ie Tableau 3.1 permettra de comparer Les propriétés de la 
tourbe granulaire. qui seront discutées plus tard, à celles de la tourbe seule. 
Tableau 3.1 : Caractéristiques physiques et chimiques de la tourbe de sphaigne 
employée dans la fabrication de la tourbe granulaire 
- - 
PROPRIÉTÉS CHIMIQUES 
PH 3.9 - 4.5 ( 1 :3 v:v dans l'eau) 
Conductivité élecmque 0.09 - 0.18 mrnhodcm 
Ratio C M  1 0 0  - I35 
Capacité d'échange cationique (CEC) 150 - 250 meq/Iûû g 
Matière organique 90 - 96 O h  
Contenu en cendres 
Degré d'humification 
4 -  10% 
H3 - H 4  (écheile Von Post) 
Porosité totale 96 - 97 % 
Densité apparente (tourbe sèche) 0.06 - 0.07 @cm3 
Densité apparente (tourbe fiaîche) 0.1 1 -0.14 g/cm3 
Capacite de rétention d'eau 1 100 - 1400 O/O massique 
Contenu en eau (tourbe fiaiche) 3 5 - 5 0 %  
La méthode de fabrication de la tourbe granulaire consiste a mélanger de la tourbe de 
sphaigne nettoyée et un agent liant. Le mélange est chauffé et les granules sont ensuite 
découpés en cubes d'environ 2,s cm de côté. Une photographie de ce matériau est 
présentée à l'annexe C. 
3.1.2 Évaluation préliminaire de l'activité biologique en microcosmes 
Un essai préliminaire de minéralisation en microcosmes a été réalisé en conditions 
aérobies pour vérifier que les micro-organismes indigènes de la tourbe granulaire 
possèdent la capacité génétique de biodégrader le 14~-toluène de façon efficace et sans 
ajout de nutriment. Des conditions identiques à celles de Forget (1997) ont été 
employées de manière à permettre la comparaison des résultats. 
Les essais ont été réalisés avec de l'eau souterraine synthétique contaminée et plusieurs 
méthodes d'aération ont été testées afin de les comparer et de s'assurer que l'oxygène 
n'était pas en quantité lirnitante. Une description succincte des essais est présentée 
dans cette section. Le protocole expérimentai PE 19-A. présenté à l'annexe D. décrit en 
détai 1 l'expérience réalisée. 
La composition de I'eau souterraine synthétique. développé par Ross et al. (1998). est 
présentée au Tableau 3.2. 
Tableau 3.2 : Composition de l'eau souterraine synthétique 
Composés mg/L Volumes de solutions 
FeCll 1 -4 0.140 ml de solution 1 % 
NaCl 6 17.3 6.17 ml de solution IO % 
NalCO; 678.4 6.78 ml de solution IO % 
KNO; 6.1 0,610 ml de solution t '%O 
K,HP04 10.7 0.1 07 ml de solution 1 % 
CaCOj 15,O 0,150 ml de solution 10 9 4  
MgSO, 18.8 0.188 ml de solution I % 
HIO distillée - 985,85 ml 
La tourbe. qui contient naturellement une grande quantité d'acides humiques. a la 
propriété de conférer un pouvoir acide à I'eau dams laquelle elle trempe @H près de 4: 
voir Tableau 3.1). Comme le pH optimal pour les micro-organismes est généralement 
près de la neutralité (Benefield et Randall, 1980), un tampon phosphate (1 M à pH 7) a 
été ajouté a l'eau des microcosmes à une concentration de 0.05 M (Le. 50 mL de 
solution tampon pour 1000 rnL d'eau). La composition de la solution tampon utilisée 
était, pour 100 rnL de solution : 39.2 mi. de NaH2P04 (1M) et 60-8 mL de KzHPOJ 
(1M). Un microcosme témoin (sans radioactivité) servait de contrôle de pH. et 
régulièrement. la mesure du pH dans l'eau de ce microcosme était effectuée à l'aide 
d'un pH-mètre Accumet@ (modèle 25, Fisher Scientific, Denver instrument Co.) muni 
d'une sonde Orion PerpHecT (Orion. Beverly, MA). 
Dans les expériences subséquentes, la tourbe granulaire avait perdu son pouvoir 
d'acidification et l'ajout de tampon n'était plus nécessaire. Un microcosme témoin 
(sans radioactivité) était tout de même préparé et le pH était suivi régulièrement tout au 
long des essais de minéralisation. 
Chacun des microcosmes était constitué d'une bouteille sérologique de 120 mL 
contenant 2.00 * 0.01 g (environ 20 rnL) de tourbe granulaire émiettée avec un mortier 
et 80.0 * 0,5 mL d'eau souterraine synthétique tamponnée. En tout. 16 microcosmes 
ont été suivis. 
Le milieu filtrant et l'eau étaient laissés en contact (agités à 200 rpm) pendant deux 
jours pour permettre à la tourbe de bien absorber l'eau et de sédimenter au fond des 
bouteilles. Cette procédure avait pour but d'assurer des conditions stables d'aération 
tout au long des essais de minéralisation, sans quoi, la tourbe flottait durant quelques 
jours au début des essais, ce qui permettait de supposer qu'une plus grande quantité 
d'oxygène était alors disponible aux micro-organismes. Enfin. dans certaines séries 
d'essais. l'eau contenue dans les microcosmes a été « bullée » durant une heure avec de 
l'air humide avant l'injection de radioactivité pour assurer des conditions aérobies dans 
les microcosmes. 
Une éprouvette (tube en verre de 5 mL) contenant 1 mL de KOH (IN) était introduite 
dans chacune des bouteilles et servait de trappe pour capter le CO2 dégagé au cours de 
la minéralisation. La Figure 3.1 illustre un microcosme et ses composantes. 
- Eau souterraine 
synthétique contaminée 
Figure 3.1 : Microcosme servant aux tests de minéralisation. 
Une solution de toluène radioactif de 250 000 dpm/pL a été préparée à partir de 
toluène marqué au carbone44 (60 mCi/mmol. pureté 2 98 %. Sigma Chemicals. St- 
Louis. MO. USA) et de toluène non marqué de pureté supérieure a 99.9 % (Anachernia 
Chemicals. Montréal. Québec). . Pour obtenir une concentration initiale de 4.3 mg/L de 
toluène dans les microcosmes. un volume de 0.4 pL de la solution radioactive était 
injecté dans chacune des bouteilles. Ainsi, environ 100 000 dpm par microcosme 
étaient initialement injectés. Enfin, les bouteilles sérologiques étaient toutes refermées 
a l'aide de valve Mininert (Supelco, Bellefonte, PA, USA) pour empêcher les pertes de 
toluène par volatilisation. 
Chaque essai a été réalisé en triplicata. De plus, un témoin abiotique contenant 
0.2 % p h  de nitrure de sodium (NaN3) a été préparé pour chacun des essais. Les 
trappes à COz ont été échantiliomées aux 48 heures environ, selon le protocole 
standard d'opération de la Chaire (PSO-Al O). présenté à l'annexe D. Les microcosmes 
ont été incubés à une température de 10 OC et agités à 100 rprn dans le noir afm d'éviter 
les pertes de polluant par photo-oxydation. 
3.1.2.2 Analyse des courbes de minérahation 
En général. les courbes de minéralisation présentent trois phases principales 
caractérisées par trois paramètres importants : 1) le temps de latence (en jours): 2) le 
t a u  maximal de minéralisation (en % de minéralisation/jour) et 3) le plateau. ou 
l'asymptote (en % cumulatif de minéraiisation). 
PhaslrI: 1 PhaseII:  1 
latenœ minéralisation : 
Phase III : 
ralentissement et stabilisation 






Figure 3.2 : Courbe typique de minéralisation issue d'un essai en microcosme. 
La phase 1. précédent la dégradation du contaminant, est appelée période de latence. 
C'est la période entre l'ajout du contaminant et le moment où une dégradation 
appréciable commence à être observée. Cette phase peut être associée a l'acclimatation 
de la biomasse aux conditions prévalant dans le microcosme (température, pH, 
concentration du contaminant, concentrations en nutriments. etc.) ou dors  à la 
croissance bactérienne et à synthèse d'enzymes nécessaires à la biodégradation. De 
plus, dans les cas des microcosmes contenant de l'eau souterraine contaminée en plus 
du composé radiomarqué. il est possible qu'un phénomène de diauxie' ralentisse 
initialement la biodégradation du produit d'intérêt (Alenxander. 1994). Selon Millette 
ei al. (1995). la période de latence est un bon indicateur de la capacité du consortium 
microbien indigène à s'adapter pour << biotransformer )> les composés cibles. 
La seconde phase est caractérisée par une importante activité de minéralisation. On y 
retrouve le taux maximal de minéralisation, qui peut être exprimé en %/jour ou en 
rng/L.j lorsqu'on tient compte de la concentration initiale de contaminant. Bien qu'il ne 
soit pas possible d'extrapoler ce taux à un système pilote en continu, la comparaison de 
taux maximums de minéralisation issus de différents essais en microcosmes donne une 
indication quant à l'état de la biomasse et à I'activité microbienne dans le milieu. Dans 
la présente étude. le taux maximal de minéralisation a été calculé comme étant la pente 
maximale entre deux points d'échantillonnage. 
Enfin. la troisième phase est marquée par le ralentissement de la minéralisation et 
I'atteinte d'un plateau. dus à la non disponibilité du substrat (contaminant) (Al-Bashir 
asmes comme ef al.. 1994). Lorsque le substrat peut être utilisé par les micro-orgai 
source de carbone pour la synthèse cellulaire (ce qui est le cas pour les BTEX: Gibson 
et Subramanian, 19841, une partie du carbone organique foumi par le contaminant 
radiomarqué est assimilé par les bactéries. Ainsi. le pourcentage de minéralisation 
mesuré à l'aide I4coz issu de la respiration cellulaire n'atteint généralement pas 100 %. 
Dépendant du rendement de chaque substrat et des conditions environnementales. la 
14 quantité de COz produite par rapport à la biomasse variera (Sturman er al.. 1995). 
Millette et al. (1995) mentionnent qu'un faible pourcentage final de minéralisation est 
une bonne indication de l'assimilation du substrat dans la biomasse et/ou de 
I Utilisation préferentielle et préalable d'un autre substrat. 
minéralisation incomplète. possiblement liée à la présence de composés intermédiaires. 
11 est aussi possible qu'une partie du contaminant ait été adsorbée de manière plus ou 
moins défuiitive sur les particules soiides contenues dans le microcosme et que ce soit 
la vitesse de dissolution qui limite sa minéralisation (Alexander. 1994). Dans la 
présente étude. le pourcentage final de minéralisation a été posé comme étant la valeur 
maximale obtenue à la fin de la période d'échantiiiomage. 
3.1.3 Évaluation des propriétés physiques 
Certaines propriétés physiques sont particulièrement importantes quand il s'agit 
d'employer un milieu filtrant tel que la tourbe. Ainsi les mesures de densité relative. de 
conductivité hydraulique, de masse volumique et de porosité ont été réalisées au 
département de génie minéral de l'École Polytechnique de Montréal. 
3.1.3. 1 Densité relative (Gs) 
La densité relative des p i n s .  en anglais le « specific p v i t y  ». correspond à la densité 
spécifique du solide par rapport à celle de l'eau. La détermination de ce paramètre pour 
la tourbe granulaire a été faite selon la méthode ASTM D 854 (1991) : « Standard Test 
Method for Specific Gravity of Soils ». 
3.1.3.2 Conductivité hydrau fique (K) 
Les mesures de conductivités hydrauliques ont été effectuées à l'aide d'un perméamètre 
a charge constante, selon la méthode ASTM D-2434 (1 974) : « Standard Test Method 
of Perrneability of Granular Soils (Constant Head) D. 
La conductivité hydraulique dépend du taux de saturation du milieu. En milieu 
insaturé. la conductivité hydraulique est toujours inférieure a celIe en milieu saturé 
(Todd. 1980). Lorsque la tourbe granulaire est mise en contact avec de l'eau. elle met 
un certain temps à l'absorber. L'équilibre n'est donc pas instantané. De façon à 
déterminer la fourchette dans laquelle se trouve la conductivité hydraulique de la 
tourbe. selon que le milieu est saturé ou non. deux valeurs de conductivité hydraulique 
ont été obtenues. La première a été mesurée lorsque les granules venaient d'étre mis en 
contact avec l'eau (saturation partielle) alors que La seconde a été mesurée après trois 
jours de trempage (saturation complète). 
3.1.3.3 Porosité (n) et masse volumique (9) 
Lon des essais de conductivité hydraulique, la porosité et la masse volumique de la 
tourbe granulaire dans le pennémètre ont aussi été mesurées. 
La porosité peut s'obtenir à l'aide des équations 3.1 à 3 -3 : 
avec 
où Vtota, correspond au volume du perméamètre (environ 4,2 L). MtOYe eche est la masse 
de tourbe sèche pesée dans le peméamètre et G, est la densité relative mesuré selon la 
méthode présentée précédemment (paragraphe 3.1 -3.1 ). 
Au cours de ces essais, deux masses volumiques apparente ont aussi été mesurées : la 
première est associée à la tourbe granulaire Iégèrement humide (telle qu'on la reçoit du 
fabricant) et l'autre est associée à la tourbe sèche (après avoir passé 48 heures dans un 
four à 105 OC). 
Dans les deux cas, le calcul de la masse volumique se fait selon l'équation suivante : 
masse de I'échantiflon de tourbe dans Ze perméamètre 
P = (3 -4) volume du perméamèwe 
3.2 CONCEPTION DES BIOFILTRES PILOTES 
Une partie importante de la présente étude a été consacrée à l'élaboration et à la 
construction d'unités pilotes de biofiltration. Les biofiltres employés dans les essais de 
terrain font donc partie du « matériel )) utilisé. mais sont aussi le « résultat » d'un travail 
conceptuel. La présente section présente donc les critères de conception fixés et les 
configurations de réacteurs choisies. La section suivante décrit plus en détails les 
biofiltres pilotes en tant que matériel employé lors de essais de terrain. 
3.2.1 Critères de conception 
Pour être viable. un système de traitement doit être performant sur plusieurs plans. 
Aussi. des critères ont-ils été établis afin de développer un système de biotraitement 
efficace (Tableau 3 3). 
Tableau 3.3 : Critères de conception d'un nouveau système de biofiltration in situ 
CRITÈRES PHYSIQUES DL; MILIEL' RLTRXST 
Conductivité hydraulique importante 
Absence de compaction 
Stabilité des propriétés sur de longues périodes 
CJUTÉRES HI'DRODY;VAMIQLIE!S 
Absence de chemins préférentiels et de zones rnones 
Écoulement piston 
CRITERES DE IIIMITEM E?iT 
Importante activité de minéralisation 
Fonctionnel a lO0C 
Fonctionnel à de faibIes concentrations en oxygene dissous 
Prévention des pertes de COV à l'atmosphère 
3.2.1. I Critères physiques du milieu jiltrant 
La conductivité hydraulique (K) d'un milieu filtrant représente le volume d'eau 
souterraine qu'il peut laisser passer dans un temps donné à travers une section donnée 
(Tndd. 1980). Avec une conductivité hydraulique élevée (> 10' d a n :  Todd. 1980). 
d'importants débits (vitesses superficielles élevées) peuvent être imposés au lit de 
tourbe sans que le point de noyade ne soit aiteint. Cela étant. on s'assure que les 
capacités du système de traitement ne seront pas limitées par ses propriétés mécaniques. 
Des propriétés physiques stables sont aussi importantes. puisqu'un système de 
biofiltration in situ doit pouvoir fonctionner sur de longues périodes sans entretien. 
3.2.1.2 Critères Irydrodynamiques 
Un écoulement de type piston est désiré, car il permet généralement d'obtenir de plus 
hauts taux de conversion (biodégradation) par unité de volume de réacteur (Fogler. 
1992). De plus, dans le cas d'eau souterraine très faiblement contaminée, ce type 
d'écoulement permet d'assurer une concentration en substrat sufisante à l'entrée pour 
stimuler la croissance bactérienne. II est évident que les chemins préférentiels et Les 
zones mortes au sein des biofiltres sont à éviter. puisqu'ils diminuent leur efficacité en 
rendant certaines parties du milieu filtrant inaccessibles. 
3.2.1.3 Critères de traitement 
Le but d'un système de biofiltration est de permettre l'enlèvement des contaminants de 
l'eau souterraine par leur biodégradation complète. Une importante activité de 
minéralisation au sein de la tourbe granulaire est donc visée. puisqu'il s'agit de la 
cinétique de réaction prenant place dans le bioréacteur. 
De façon générale, les eaux souterraines du Québec ont une température moyenne de 
10 OC et contiennent assez peu d'oxygène dissous. Les biofiltres doivent pouvoir 
opérer dans ces conditions tout en assurant une efficacité de traitement. 
Enfin. comme les BTEX sont des composés très volatils. il importe de s'assurer que la 
disparition des contaminants en phase liquide ne se fasse pas par volatilisation. mais 
bien par biodégradation. A cette fin. les biofiltres conçus devront empêcher la 
libération d'hydrocarbures légers à l'atmosphère en minimisant les pertes par 
volatilisation et en traitant les composés en phase gazeuse avant leur rejet. 
3.2.2 Configurations choisies 
De manière à développer la meilleure unité de biofiltration possible, deux types de 
biofiltres ont été conçus : un en mode percolation et l'autre en mode saturé à courant 
ascendant. parce que tout deux semblaient posséder des avantages intéressants. 
Cependant. les deux configurations envisagées avaient aussi des limites. Le premier 
travail d'optimisation était donc de déterminer, par des essais pilotes, lequel des deux 
designs était préférable. Les avantages et limites de chacune des configurations sont 
présentés dans les paragraphes qui suivent et résumés au Tabieau 3.4. 
Tableau 3.4 : Avantages et inconvénients des deux configurations de biofiltres 
- - - - - - - -- - - - - -- 
Avantages (+) /Inconvénients(-) 
Percolation Favorise les contacts aideau 
-i- augmente la concentration en oxygene dissous 
- favorise la volatilisation des contaminants 
Système de distribution nécessaire 
- difficile a faibies débits 
- risque d'entretien nécessaire 
Saturékourant ascendant + aucun système de distribution nécessaire 
+ meil leur contact encre I'eau contaminée et la tourbe 
granulaire 
- moins d'oxygène dissous disponible 
3.2.2.1 Écouleme~t en percolation et choix du type de distribution 
Dans un biofiltre en percolation. Ioeau s'égoutte librement à travers le milieu filtrant. À 
cause de ce type d'écoulement, la surface de contact airleau disponible pour les 
échanges est augmentée. permettant d'améliorer les concentrations en oxygène dissous 
dans l'eau à traiter. 11 s'agit d'un facteur important. puisque la biodégradation des 
BTEX en conditions aérobies est beaucoup plus rapide qu'en présence de tout autre 
accepteur d'électron (Cookson, 1995). Par ailleurs, le mode d'alimentation en 
percolation favorise aussi la volatilisation des contaminants, ce qui n'est pas 
intéressant. puisque la dégradation en phase liquide est désirée. 
De manière à obtenir un biofiltre en percolation performant. un bon système de 
distribution liquide doit aussi être mis en place. Or, il est relativement difficile 
d'obtenir une distnbution uniforme a de faibles débits (Bonilla, 1993). De plus. en 
conditions de terrain, le distributeur de débit risque de se colmater et de nécessiter un 
entretien régulier. ce qui augmente les coûts d'opération d'un système. 
Une bonne distribution du liquide est essentielle à la bonne performance d'un réacteur 
en percolation. Dans le cas d'une colonne à garnissage, Bonilla (1993) mentionne 
qu'une distribution inégale se traduit par une diminution de l'efficacité de la colonne et 
une augmentation de la nauteur équivaient à un étage théorique. De plus. i1 semble 
qu'un garnissage ayant une grande surface spécifique est plus sensible à une mauvaise 
distnbution initiale que ceux ayant une faible surface spécifique. Comme la tourbe 
granulaire est extrêmement poreuse. elle devrait faire partie de la première catégorie. 
Aussi. l'importance du distributeur ne devait pas être sous-estimée. 
Le choix d'un distributeur dépend du débit de liquide. de sa tendance à colmater ou à 
s'encrasser. de la nature du courant alimenté et de nombreux autres facteurs. Il existe 
quatre classes de distributeurs (Bonilla 1993) : 
1. Distributeurs à plaque perforée (« Pan distributors D). alimentation gravitaire: 
2. Distributeurs à cannelures (a Narrow trough distibutors n). alimentation gravitaire: 
3. Distributeurs à conduites perforées (« Pipe orifice distributors D) alimentation 
pv i t a i r e  ou sous pression; 
4. Gicleurs (a Spray nozzles n), alimentation sous pression. 
Avec les gicleurs. certains problèmes pouvaient être envisagés. D'abord. comme l'eau 
souterraine contient souvent des matières en suspension (MES). des grains de sable ou 
d'autres particules provenant de l'aquifère auraient facilement pu boucher les petits 
orifices du système. Ensuite. les gicleurs envoient le liquide en de très fines 
gouttelettes. ou en bruine. ce qui aurait favorisé la volatilisation d'une grande partie des 
C 
hydrocarbures légers (dont les BTEX) avant même que I'eau n'entre en contact avec le 
lit filtrant. Pour ces raisons. il était préférable d'écarter ce type de distributeur. 
Habituellement. les conduites perforées représentent la meilleure méthode pour 
distribuer un liquide a faible débit sur la surface d'un lit (Bonilla 1993). Sachant cela 
un distributeur en « H D. fait de tuyau de PVC (1.3 cm DI) et percé de 15 trous. a été 
conçu pour tenter de répartir le liquide sur la plus grande surface possible. Cependant. 
à cause de la faible pression du courant alimenté, une distribution uniforme était 
difficile à obtenir. Pour améliorer l'étalement de I'eau contaminée sur toute la section 
du biofiltre, une plaque de Plexiglas perforée a été ajoutée. Le nombre d'orifices sur la 
plaque perforée a été calculé à l'aide de l'équation de Bemouilli (CRANE, 1988). Le 
détail des calculs est présenté a l'annexe F. 
3.2.2.2 Écoulement saturé ascendant 
Dans un biofiltre saturé à courant ascendant. aucun système de distribution n'est 
nécessaire. ce qui présente un avantage du point de vue de la conception et de 
l'entretien. De plus. parce que le milieu filtrant est complètement saturé. la surface de 
contact entre la tourbe granulaire et I'eau souterraine contaminée est augmentée. ce qui 
permettrait de supposer que l'efficacité de biodégradation serait aussi augmentée 
(Satterfield? 1975). 
Par contre. la saturation du milieu filtrant est un facteur qui n'aide pas à l'aération de 
l'eau souterraine et à I'augmentation de la concentration en oxygène dissous. Par 
ailleurs, le fait que l'eau contaminée ne soit pas a brassée n outre mesure minimise la 
volatilisation des hydrocarbures légers, laissant la majorité des contaminants en phase 
liquide. 
Considérant les avantages et les inconvénients des types de biofiltres envisagés. les 
deux configurations ont été construites a h  d'être testées sur le terrain. 
3.2.3 Description des biofiltres pilotes 
Les deux confieourations étant étudiées en duplicata. quatre biofiltres pilotes de 200 L 
ont été construits à partir de barils de plastique modifiés. Les barils employés comme 
structure de base étaient faits de polyéthylène haute densité (HDPE). Un schéma 
illustrant les dimensions et composantes principales des biofiltres pilotes est présenté à 
la Figure 3.3. tels qu'ils se trouvaient au début des essais de terrain. 
La hauteur totale d'un biofiltre était de 85 cm et son diamètre moyen de 58 cm (entre 
56 et 60 cm dépendant de la hauteur). L'épaisseur des parois était de 2.2 mm. Dans 
chaque unité, 20 L de gravier (de diamètre 1 2  cm) ont été étendu dans le fond pour 
améliorer la distribution du liquide et empêcher les particules de tourbe de bloquer la 
tuyauterie. Au-dessus de ce gravier. un grillage (moustiquaire de plastique) a été placé 
pour minimiser le mélange entre le gravier et la tourbe granulaire et ainsi faciliter les 
vidanges éventuelles des biofiltres. Enfin. environ 155 L de tourbe granulaire a été 
ajouté pour constituer le milieu filtrant. 
Les systèmes d'alimentation et de sortie des unités étaient faits de Nyaw de PVC 
(grade eau potable) de 1.3 cm de diamètre. Un couvercle étanche refermait le dessus 
des barils. 
Tmp plan 
Earils de 200 L 
cn PEHD 
Figure 3.3 : Schéma des biofiltrcs pilotes au début des essais de terrain. 
Dans la configuration en percolation. deux éléments ont été fabriqués pour distribuer 
I'eau à la surface du milieu filtrant. D'abord. I'eau contaminée était alimentée dans le 
haut de l'unité par un distributeur en forme de (( H )) fait de tuyaux de PVC (grade eau 
potable) de 1.3 cm (DI), percé de 15 trous de 3 mm et fixé au couvercle du biofiltre. 
Une plaque de Plexiglas (3 mm d'épaisseur et 58 cm de diamètre). perforée de 20 trous 
de 3 mm de diamètre. était déposée sur le milieu filtrant. La sortie de l'eau traitée se 
faisait au bas de l'unité par un tuyau perforé situé sous la couche de gravier. 
Pour s'assurer que l'eau ne saturait pas le milieu filtrant, un piézomètre fait d'un tuyau 
de PVC transparent a été installé sur la paroi extérieure des unités. Son extrémité 
inférieure était connectée au niveau du gravier alors que son extrémité supérieure était 
reliée à l'espace de tête (30 cm) se trouvant au-dessus de la tourbe granulaire. 
3.2.3.2 Bioflltre saturé avec écoulemenf ascendant 
Dans le biofiltre saturé à courant ascendant, I'eau contaminée était alimentée par le bas 
de l'unité. au centre du biofiltre, dans le gravier. La sortie se faisait par un trop plein 
placé au centre du baril. Un grillage était placé sur le dessus du milieu filtrant pour 
retenir les granules de tourbe et les empêcher de bloquer le trop-plein. Un (< U » dans la 
tuyauterie de sortie empêchait les gaz d'entrer ou de sortir par le trop plein. 
3.2.3.3 Sysfème de traitement des CO V 
Un système de traitement des composés organique volatils (COV) était inclus dans 
chacune des unités de biofiltration pour empêcher le rejet d'hydrocarbures gazeux à 
l'atmosphère. De petits biofiltres de 2 L. fabriqués à partir de connecteurs en ABS 
(1 0.2 cm de diamètre) et remplis d'un mélange organique, étaient fixés aux couvercles. 
Comme aucune autre issue n'était disponible pour les gaz. toutes les émanations 
produites devaient passer par ce petit biofiltre avant de se retrouver à l'atmosphère. La 
photographie d'un de ces biofiltres à COV est présentée à l'annexe C. 
Le mélange organique servant de milieu filtrant pour la biofiltration des gaz était 
principalement constitué de tourbe de sphaigne nettoyée (55 % v/v) (Les tourbières 
Premier, Rivière-du-Loup. Québec). de fumier de caille composté (15 % v/v) (Fafard et 
frères Ltée. St-Guillaume. Québec) et de copeaux de bois d'érable (1 5 % v/v). Ces trois 
composantes servaient de support pour les micro-organismes, de source de nutriments 
et de matériau structurant pour diminuer la densité et la compaction du milieu filtrant 
respectivement. Le milieu a été ensemencé avec du sol contaminé au diesel fourni par 
AES (Latemère. Québec) (12.5 % v/v) pour l'ajout de micro-organismes dégradant les 
composés de l'essence, et un peu de chaux (2.5 % v/v) a été ajoutée pour empêcher 
l'acidification du milieu. Ce type de milieu filtrant a déjà fait ses preuves relativement 
au traitement d-effluents gazeux contaminés aux BTEX (Tahraoui er ai., 1995). 
3.3 ESSAIS DE TERRAIN 
Les biofiltres pilotes ont été installés sur un site d'une importante compagnie pétrolière 
à Trois-Rivières. La description du site. de I'eau souterraine à traiter et des installations 
est présentée dans les paragraphes qui suivent. 
3.3.1 Description du site 
Le site où ont eu lieu les essais de biofiltration est un ancien dépôt pétrolier. situé près 
du port de Trois-Rivières. a proximité de plusieurs autres compagnies pétrolières. 
L'eau souterraine y- est donc fortement contaminée. probablement par plusieurs sources 
(anciennes et actuelles). Pour minimiser la migration de la contamination à l'extérieur 
de son site, la compagnie pétrolière a eu recours aux services de SNC-Lavalin. Ces 
derniers ont installé une tranchée de récupération connectée à un puits de captage. Une 
pompe. placée dans le puits, envoie l'eau souterraine contaminée a un bassin aéré en 
surface. L'eau est ensuite retournée en amont de la tranchée dans une galerie 
d'infiltration. formant un circuit en boucle fermée ». En plus du pompage de I'eau. 
un système de récupération de la phase flottante d'hydrocarbures est aussi en fonction. 
Des plans du site sont fournis à l'annexe E. Des photographies du terrain sont aussi 
présentées à l'annexe C. 
3.3.2 Caractéristiques de I'eau souterraine à traiter 
L'eau souterraine qui alimentait les biofiltres provenait du puits de captage, sous la 
phase libre. Sa composition est présentée au Tableau 3.5. 
Les valeurs indiquées au Tableau 3.5 sont des moyennes établies à partir de plusieurs 
analyses effectuées à divers moments au cours des essais de terrain. Un écart-type 
d'environ 30 % a été noté sur les concentrations de BTEX. Pour les autres paramètres, 
la variabilité était moins importante et une erreur de 10 % a été estimée pour tenir 
compte des aléas d'échantillonnage et d'analyse. Il est à noter que tous les résultats 
d'analyses sont fournis à l'annexe G. 
Tableau 3.5 : Composition de l'eau souterraine du terrain de Trois-Rivières 
- - -  
PAIMMÈTRE LIMITE DE VALEUR CRITERES WC' DE 












Autres  aram mètres 
N-NH, (en N) 0.03 2 mgL - 
NO2- NOj (en N) 0 3  < LD - 
PO4 (en P) 0.2 < LD 3 000 
Fe total 0,02 35 m@L - 
CaIcium 120 mg/L 
MES 5 50 m g 5  - 
Oxygène dissous - 0-4 mg/L - 
Température - 13,5 OC - 
PH - 6.65 - 
" : Critères génériques du MEF (Gouvernement du Québec. 1998b; Annexe A). 
LD : limite de détection 
L'observation du Tableau 3.5 permet de constater que les concentrations en BTEX dans 
l'eau souterraine à traiter (B : 2 700 pg/L; T : 2 300 pg/L; E : 620 pe/L et 
X : 4 300 p&) étaient de beaucoup supérieures aux critères du MEF pour les eaux de 
surface (Gouvernement du Québec. 1998b; annexe A). En effet. les concentrations 
prescrites par le ministère sont de 590 pe/L pour le benzène, 200 p-/L pour le toluène. 
420 pg/L pour I'é~ylbenzène et 820 p@L pour tous les isomSres du xylène confondus- 
Ainsi. dans le cas ou l'eau souterraine puisée aurait été rejetée en surface. jusqu'à 
I O  fois trop de contarninants (en particulier le toluène) y aurait été présents. 
Pow ce qui est des hydrocarbures pétroliers (CIO-Cs0 totaux). jusqu'a 3.5 mg/L sont 
permis par le MEF dans les eaux de surface. La concentration retrouvée dans l'eau 
souterraine à traiter (3 mg/L) n'était donc pas excessivement élevée. 
Une des caractéristiques importantes de l'eau à traiter était sa concentration anormale 
en fèr. En effet. alors que la concentration moyenne de fer dans les eaux souterraines 
du Québec est de 0.08 mg/L (Simard et Des Rosiers, 1980). l'eau souterraine en 
contenait 35 mg/L Cette caractéristique a grandement influencé les essais de terrain et 
sera discuté à plusieurs reprises ultérieurement. 
Enfin. les autres paramètres sont assez représentatifs des eaux souterraines du Québec. 
puisque toutes les concentrations mesurées sont prés des moyennes présentées dans le 
Tableau 2.1 : Composition physico-chimique des eaux souterraines du Québec (Simard 
et Des Rosiers, 1980). 
3.3.3 Description des installations (montage expérimental) 
Bien que le concept visé (section 1.3) veuille que les biofiltres soient situés dans la 
zone vadose. les unités pilotes ont été installées en surface de manière à faciliter le suivi 
des paramètres de même que les modifications qui pouvait être apportées en cours 
d'expérimentation. 
Le montage expérimentai. tout comme les biofiltres. a été modifié à quelques reprises 
au cours des essais de terrain. Le montage. tel qu'il se trouvait a la fin des essais de 
terrain. est illustré a la Figure 3.4. Les modifications apportées au système dans le 
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Figure 3.4 : Schéma du montage expérimental de terrain. 
L'eau provenant du puits de captage était d'abord envoyée à un bassin de rétention de 
200 L. De ce réservoir, deux pompes péristaltiques Masterflex (modèle 7520-25. Cole- 
Parmer Instrument Co., Barrington. IL. USA) à deux têtes standards (modèle 70 18-20) 
alimentaient les quatre biofiltres à un débit constant de 1.8 L/min. La tuyauterie reliant 
le bassin aux pompes et les pompes aux biofiltres était faite de PVC flexible 
(0.8 cm DI). Enfin, l'eau sortant des biofiltres était dirigée vers un drain et renvoyée 
dans la galerie d'infiltration en amont de la tranchée de récupération. 
Après six semaines d'essaist un système d'aération a été installé dans le bassin de 
rétention. Un diffuseur d'air (Aquafizzz 15 cm. Rolf C .  Hagen. Montréal. Québec) 
branché à une pompe d'aquarium Optima (Rolf C. Hagen, Montréal. Québec) servait à 
augmenter les concentrations en oxygène dissous à la sortie du réservoir tampon. Le 
débit d'alimentation en air était de 5500 cm3/min. 
- ièmc -4 la 13 semaine d'opération, les pompes péristaltiques ont été remplacées par une 
pompe centrifiige submersible Burke (modèle 300309P. Les pompes Bur-Cam inc.. St- 
Laurent. Québec). Cette dernière a été placée dans le bassin de rétention. À la sortie. le 
courant était divisé en quatre et des vannes devaient assurer une répartition égale du 
débit vers chaque biofiltre. 
Diverses photographies des installations sont présentées à l'annexe C. 
3.3.4 Suivi de la biofiltmtion en continu 
Pour effectuer le suivi de la biofiltration en continu dans les unités pilotes. un plan a 6té 
élaboré (Tableau 3.6). 
Tableau 3.6 : Plan de suivi des essais de terrain 
EAL' SOLTERRAINE : 
BTEX 











Une fois par semaine. une visite était faite sur le site. Lors de cette visite. des 
échantillons d'eau pour l'analyse des BTEX et des mesures d'oxygène dissous. de 
température, de pH et de débits étaient pris dans l'eau souterraine a l'entrée et a la 
sortie des quatre biofiltres. La tourbe granulaire a été analysée au début (tourbe neuve) 
et à la fin des essais, lorsque les biofiltres ont été démantelés. Les analyses de BTEX 
de même que les résultats des mesures régulières sont présentés à l'annexe G. 
3.3.5 Méthodes d'échantillonnage, d'analyses et de mesures 
Les méthodes d'échantillonnage d'eau pour les analyses de BTEX et d'autres 
paramètres sont détaillées dans le protocole PE-19F (annexe D). Les analyses ont été 
effectuées par un laboratoire externe (Philip Services Corp.. Anjou. Québec). Les 
méthodes analytiques de référence employées par ce laboratoire proviement de 
publications telles que « Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater n. 1 giMe éd. et toutes autres publications reconnues par des organismes tels 
que le MEF et I'EPA. Dans le cas de la quantification des BTEX pour les sols et l'eau. 
la méthode employée était : Détermination des composés organiques 
Trap N (GCMS)  (EPA 624. EPA 8240. et MEWIQ.88.0 lMO8 HMA 
Les mesures d'oxygène dissous et de température étaient prises dans 
par Purge and 
1 ) .  
un Erlenmeyer 
alimenté en continu en eau avec un analyseur YS1 (modèle 58. Yellow Springs 
Instrument Co. Inc.. Yellow Springs, OH) et un thermomètre a mercure respectivement. 
Pour déterminer le pH. des échantillons de 20 mL provenant de chacun des courants 
étaient prélevés et mesurés en laboratoire avec un pH-mètre Accumet@ (modèle 25, 
Fisher Scientific, Denver instrument Co., USA) muni d'une sonde Orion PerpHecT 
(Orion. Beverly. MA. USA). Enfin. les débits étaient mesurés à l'entrée de chacun des 
biofiltres à l'aide d'un ballon jaugé de 2 L et d'un chronomètre. 
Tout comme les BTEX et les hydrocarbures pétroliers. les analyses sur la towbe 
granulaire ont toutes été effectuées par un laboratoire externe (Philip Services Corp.. 
Anjou. Québec). Pour la mesure du carbone organique total (COT). 0.5 g de solide 
était d'abord séché à 105 OC. tamisé à 40 Mesh. puis séché de nouveau. La méthode de 
mesure employée par la suite était basée sur les spécifications de l'analyseur LEC0 
(TOC-SBAR). impliquant une combustion à 950 OC. Les analyses des nitrite-nitrate 
(NOz-NO3) et onhophosphate (PO4) étaient effectuées selon la méthode de 
a 
(( Détermination des anions par chromatographie ionique )) (MENVIQ. 89.07/304- 
lons 1.1) et celles de l'azote ammoniacal (SNI&) selon la méthode de « Détermination 
d'azote ammoniacal par électrode spécifique )) (Standard Methods. 4500-NH3.F). 
Afin de connaître la quantité d'hydrocarbures volatilisés. une mesure des COV libérés 
devait être effectuée à 1-entrée et à la sortie de chacun des petits biofiltres servant au 
traitement de l'air. Les COV étaient capturés à l'aide d'ampoules de charbon activé 
(tubes ORB0 32, 200-400 mg. Supelco. Bellefonte, PA. USA) et analysés par un 
laboratoire externe (Philip Services Corp.. Anjou. Québec) selon la méthode 
LJ.S. EPA : TOI - (( Détermination des COV dans I'air ambiant par adsorption sur 
Ter ra  49 et chromatographie en phase gazeuse (GCNS)  ». 
3.4 SUIW DE L'ACTIVITÉ MICROBIENNE 
Le suivi de la capacité de dégradation des BTEX par la tourbe granulaire a été réalisé à 
l'aide de microcosmes et de comptes microbiens à divers moments au cours des essais 
de bi~filtration sur le terrain. Dans la section qui suit, une description générale des 
essais en microcosmes réalisés dans le temps sera réalisée. Par la suite, certains essais 
plus spécifiques seront expliqués. Entre autres, des essais en microcosmes ont été 
effectués pour vérifier l'effet de la présence du fer et pour déterminer l'apport des 
différentes populations microbiennes sur le traitement. Enf i ,  la méthode employée 
pour effectuer les comptes microbiens sera présentée. 
3.4.1 Suivi de la minéralisation dans le temps 
Après 0. 8. 14 et 22 semaines de biofiltration. des tests de  minéralisation en 
microcosmes ont été réalisés avec de la tourbe issue des biofiltres et de l'eau 
souterraine provenant du site. Le principal objectif de ces essais était de suivre la 
capacité de minéralisation des BTEX par les micro-organismes de la tourbe granulaire 
en fonction du temps. 
Chacun des microcosmes était constitué d'une bouteille sérologique de 120 mL 
contenant 10.75 10.01 g (environ 20 mL) de tourbe granulaire mouillée (provenant des 
biofiltres. 80 % hum.) émiettée et 80.0 *0,5 mL d'eau souterraine du terrain. La 
préparation des microcosmes et le suivi de la minéralisation en conditions aérobies ont 
été effectués selon la méthode décrite à la sous-section 3.1 -2 : Évaluation préliminaire 
de l'activité biologique en microcosmes. 
Les premiers essais ont été réalisés avec du toluène radiomarqué, pour faciliter la 
comparaison avec les résultats de Forget (1997). Cependant, des essais ont aussi été 
effectués avec les six composés BTEX (benzène, toluène, éthylbenzène, O-, m- et p- 
xylène). Les composés employés étaient tous uniformément marqués au carbone-14 au 
niveau de l'anneau benzénique. Le benzène (58,2 mCilmmol, pureté 2 98 %). le 
toluène (60 mCi/rnmol. pureté 2 98 %), le rn-xylène (0.06 m C i h o 1 ,  pureté 2 96 %), 
le O-xylène (1,8 mCi/mmol, pureté 2 96 %) et le p-xylène (OJS rnCi/rnmol, 
pureté 2 96 5%) étaient fournis par Sigma Chernicals (St-Louis, MO, USA). 
L'éthylbenzène (2 mCi/rnmol, pureté = 99,47 %) était obtenu de la compagnie Wizard 
Laboratones, Inc. (West Sacramento, CA, USA). Pour obtenir l'activité finale désirée 
(équivalent à 100 000 dpd0.4 PL). la solution mère était diluée avec du composé non 
marqd  de pureté supérieure à 99.9 % (Anachernia Chemicals. Montréal. Québec). 
Dans tous les essais réalisés. une concentration initiale de 4.3 mgL de contaminant 
était injectée dans l'eau des microcosmes. En tout. 18, 36 et 24 microcosmes ont été 
suivis après 8, 14 et 22 semaines respectivement. Les détails de ces expériences sont 
présentés à lmannexe D dans les protocoles PE-19G (essais avec du "c-toluène. aprks O 
et 8 semaines), PE- 19H (essais avec tous les BTEX radiomarqués. après 14 semaines) 
et PE- 19J (essais avec de i4~-p-xylène, après O et 22 semaines). 
3.4.2 Effet de l'oxyde de fer sur la biodégradation 
À la 8ième semaine d'opération. une quantité non négligeable d'oxyde ferrique s'était 
accumulée dans les biofiltres, autour des granules de tourbe. Pour vérifier l'effet de 
cette accumulation sur l'activité des micro-organismes. deux séries de microcosmes 
supplémentaires ont été préparées : la première contenait de la tourbe sans aucune trace 
de fer et la seconde contenait de la tourbe particulièrement colmatée par de l'oxyde 
ferrique. Dans les deux cas, les granules provenaient des biofiltres en percolation après 
8 semaines de traitement. Tout le reste de la préparation des microcosmes et du suivi 
est tel que décrit plus haut. Les détails de cet essai se trouvent dans le protocole 
PE-19G (Annexe D). 
3.4.3 Apport des diverses populations bactériennes sur le traitement 
Lors du démantèlement des biofiltres, après 22 semaines d'opération sur le terrain. des 
essais de minéralisation ont été effectues dans le but de départager les effets des 
différentes flores microbiennes sur la dégradation du p-xylène. Les sources de micro- 
organismes à l'étude étaient : 
1 .  la tourbe granulaire neuve, ou les micro-organismes indigènes de la tourbe 
granulaire. 
2. la tourbe granulaire acclimatée, i.e. la tourbe se trouvant dans les biofiltres sur le 
terrain et ayant servi à la biofiltration d'eau souterraine contaminée et 
préalablement aérée. Cette tourbe a donc accumulé des dépôts minéraux et 
métaliiques (principalement de l'oxyde de fer) et des matières en suspension, telles 
des agrégats de biomasse qui se développent dans le bassin d'aération et dans les 
tuyaux d'alimentation. Il s'agit donc des micro-organismes indigènes acclimatés et 
bioaugmentés. 
3 .  l'eau souterraine du puits, ou les micro-organismes indigènes de l'aquifère 
contaminé. 
3. Peau souterraine du bassin d'aération, ou les micro-organismes indigènes de 
l'aquifère, stimulés par l'aération 
Pour comparer ces différentes flores. des stérilisations sélectives (tourbe seulement ou 
eau seulement) ont été faites par autoclavage. Les témoins abiotiques de chacune des 
séries contenaient à la fois de l'eau souterraine stérilisée et de Ia tourbe stérilisée. 
Aucun ajout d'azoture de sodium n'a été effectué dans ces témoins. car ils devaient 
permettre de s'assurer de l0ef£ïcacité des stérilisations. 
Pour ne pas avoir a ajouter un tampon dans l'eau et pour ne pas qu'un abaissement de 
pH n'affecte les micro-organismes, la tourbe neuve employée dans la série 1 a été lavée 
en continu pendant 14 jours avec de l'eau distillée, dans une colonne a courant 
ascendant. 
Lors de ces essais. le p-xylène a été choisi comme contaminant. Ce choix faisait suite 
aux observations notées lors de la comparaison des résultats de minéralisation de tous 
les BTEX par les micro-organismes de la tourbe neuve (résultats d ' h n i c k  Tétreault. 
étudiante à la Chaire CRSNG en bioprocédés d'assainissement des sites) et de la tourbe 
acclimatée (Martineau et al-? 1999). En effet, les isomères du xylène netaient pas 
minéralisés par la tourbe granulaire neuve ou alors les courbes présentaient 
d'importants temps de latence. Ainsi. pour mieux percevoir une acclimatation des 
micro-organismes. le choix du contaminant s'est arrêté sur le p-xylène. 
Les essais ont été réalisés dans des bouteilles en verre ambré de 500 mL. Ce nouveau 
format de microcosme permettait. d'une p m  d'y entrer des cubes de tourbe entiers 
pour mieux représenter le contact réel eaulniicro-organismes/tourbe retrouvé dans les 
biofiltres pilotes. D'autre part, le verre ambré permettait de minimiser les pertes de 
contaminants par photo-dégradation sans avoir à couvrir les bouteilles lors de 
l'incubation à 10°C. 
Chacune des bouteilles était remplie avec 150 * 1 p (environ 15 cubes) de tourbe 
granulaire humide (80 % hum.) et 250 1 mL d'eau souterraine. À cause du volume 
d'eau plus important. 1.5 pL de p-xylène radiomarqué (67 kdprn/pL; O. 1 5 mC i/rnmol. 
pureté 2 96 %, Sigma Chemicals. St-Louis. MO, USA) était injecté dans chacun des 
microcosmes pour obtenir une concentration initiale de 4,3 mfl de contaminant 
comme dans les essais précédents. Enfin, les bouteilles étaient refermées à l'aide d'un 
bouchon doublé de Téflon sur lequel une valve Mininert (Supelco. Bellefonte. PA, 
USA) était instailée. Ainsi, le suivi de la minéralisation en conditions aérobies a été 
effectué sur 16 microcosmes selon la méthode décrite à la sous-section 3.1 2. 
Les détails sont présentés dans le protocole PE-19J (Annexe D). 
3.4.4 Dénombrement total des micro-organismes hétérotrophes 
Une autre façon de mesurer l'activité microbienne dans un milieu est de déterminer le 
nombre total de micro-organismes hétérotrophes présents. Afin d'estimer la densité 
moyenne de micro-organismes hétérotrophes. la méthode du " nombre le plus 
probable '' (NPP) a été employée. Le principe de la méthode et les manipulations à 
effectuer sont décrites dans te protocole standard PSO-A 12 (Annexe D). 
3.5 SUIVI DU COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE 
En plus de la capacité de dégradation des contaminants. un bon biofiltre doit posséder 
des propriétés hydrodynamiques intéressantes et constantes dans le temps. Ainsi. pour 
déterminer l'effet du vieillissement des biofiltres sur les caractéristiques physiques et 
hydrodynarniques du milieu filtrant. une étude hydrostatique et un essai de traçage en 
conditions dynamiques ont été effectués au départ et après 19 semaines de biofiltration 
sur le terrain. 
3.5.1 Étude hydrostatique : détermination des rétentions 
L'étude hydrostatique fait référence aux propriétés du milieu filtrant en l'absence 
d'écoulement de fluide. Parmi ces propriétés se trouvent les rétentions solide. liquide 
et gazeuse. correspondant chacune à une phase du biofiltre. La définition des rétentions 
est donnée ici (Bélanger, 1994) : 
1. la rétention solide (a représente Le rapport du volume des solides (la tourbe) 
excluant le volume des pores, sur le volume total du lit ; 
2. en mode de percolation. le gaz s'écoule dans une partie des espaces entre les 
particules qui correspondent à la rétention gazeuse - (&d ;
a) la rétention liauide statique (~d - qui représente le liquide interne capturé à 
I'intérieur des pores de la tourbe et non drainable et le liquide externe non 
drainable. retenu entre les particules par capillarité (il constitue moins de 
5 % de cette phase) ; 
b) la rétention liauide dvnarniaue ( c d  représente le liquide externe sëcoulant 
à l'extérieur des particules solides. On pourrait aussi parler d'eau « libre n. 
La détermination des différentes rétentions en conditions statiques a été faite en mode 
submergé. tel que décrit par Bélanger (1994), avec de la tourbe neuve et de la tourbe 
ayant passé 22 semaines dans les biofiltres. Les étapes suivies sont résumées ici. mais 
les détails de cet essai sont fournis dans le protocole PE-19C à l'annexe D. 
L'essai, réalisé en triplicata. demandait à ce que trois béchers de 2 L (V,& soient 
remplis d'une masse connue de tourbe granulaire sèche (Mkche). puis saturée Üusqu'à la 
ligne du 2 L) avec un volume connu d'eau (Vau). Après plusieurs jours de repos (pour 
permettre la satunition complète des granules de tourbe) le liquide contenu dans les 
béchers a été drainé et le volume d'eau recueilli (Vdmini) a été noté. 
À partir de ces mesures, les rétentions liquides statique (ch) et dynamique (sLd) ont pu 
être caiculées (équations 3.5 et 3.6). 
Il est à noter qu'en mode submergé, la rétention liquide dynamique (tzLd) est en fait 
égale à la rétention gazeuse du lit filtrant. Enfin la rétention solide (E,) est calculée à 
partir de la masse sèche (MKche) de la tourbe et de sa densité spécifique (Gs*peaU) 
(équation 3.7). 
Chacune des rétentions étant une fraction du volume total du lit de tourbe, leur somme 
doit égaler lknité. 11 est aussi possible de déterminer la porosité du milieu. tel que 
décrit au paragraphe 3.1 -3 -3. 
3.5.2 Étude du comportement hydrodynamique 
L'écoulement du liquide au sein des biofiltres a été étudié au départ et après 
19 semaines de biofiltration sur le terrain à l'aide d'essais de traceur. 
3.5.2.1 Théorie sur la distribution des temps de séjour (DTS) 
La description et la caractérisation des réacteurs idéaux (parfaitement mélangés et en 
écoulement piston) sont des concepts maintenant bien connus. Malheureusement. dans 
la vie de tous les jours, les réacteurs ne se comportent pas de manière idéale. Pour 
caractériser ces réacteurs non idéaux, les approches employées sont très peu 
nombreuses. En fait, trois concepts sont employés : la distribution des temps de séjour 
(DTS) dans le système; la qualité du mélange (qui s'applique aux réacteurs mélangés) 
et différents modèles servant à décrire le système (Fogler, 1992). Dans le présent 
projet. la DTS a été choisie pour estimer le profil d'écoulement au sein des biofiitres 
pilotes, étant donné qu'il s'agit d'une méîhode simple qui permet d'obtenir plusieurs 
informations utiles. 
De façon générale. la DTS est déterminée expérimentalement en injectant un traceur à 
l'entrée du réacteur à un temps O, puis en mesurant la concentration du traceur a sa 
sortie en fonction du temps. Le traceur employé doit être non réactif. facilement 
détectable et avoir des propriétés physiques semblables à celle du fluide étudié. De 
plus. il ne doit pas s'adsorber aux parois du réacteur et. par-dessus tout. son 
comportement doit être représentatif de celui du fluide s'écoulant dans le réacteur 
(Fogler. 1992). 
La fonction de DTS, aussi appelée La courbe « E(t) ». est obtenue en normalisant la 
courbe de concentration en fonction du temps de manière à ce que l'aire sous la courbe 
soit égale à l'unité (Levenspiel, 1972). Pour caractériser la distribution obtenue. la 
moyenne et la variance de la courbe (aussi appelée premier et second moments). sont 
généralement calculées. Lorsque la concentration de traceur n'est connue qu'à un - 
nombre discret de temps t,, les équations 3.8 et 3.9 sont employées pour déterminer le 
temps de résidence moyen (t) de l'eau dans le réacteur et la variance (a2) ou Irétalement 
de la courbe (Levenspiel, 1972). 
où C, représente la concentration du traceur mesurée à un nombre discret de temps ti, et 
Ati représente l'intervalle de temps entre deux mesures. 
Pour faciliter la comparaison des courbes. la fonction DTS est souvent présentée sous 
forme adimensionnelle. Dans ce cas, E(t) est remplacé par Ee (= ET) et le temps est 
remplacé par 8 (= tk). 
3. S. 2.2 Essais de traçage 
L'étude de la distribution des temps de séjour au sein des deux configurations de 
biofiltres a été réalisée à l'aide d'essais de traçage avec injection instantanée (Fogler. 
1992). Le choix du traceur s'est arrêté sur le tritium (3~20). parce qu'il répondait à 
tous les critères mentionnés plus haut. Ainsi. au début de chaque expérience. une 
injection de 250 PL d'eau tritiée. d'activité spécifique de 1 mCi/g (Sigma Chernical 
Co.. St-Louis, MO, USA), était faite à l'entrée des biofiltres. L'eau sortant des 
biofiltres était ensuite échantillonnée à intervalles réguliers, entre 2 et 10 minutes selon 
le temps écoulé. Les échantillons prélevés étaient finalement mélangés a du cocktail à 
scintillation (Wallac, Optiphase, Turku, Finlande) et lus par un compteur à scintillation 
\Vallac (modèle 1409, Turku, Finlande), pour obtenir des points Ci(ti) en cprn/mL. 
Les protocoles expérimentaux suivis lors de la réalisation de ces essais sont fournis à 
l'annexe D (PE-19C et PE-190. 
3.5- 2.3 Comportement hydmdynamique initial : essais en Iaborafoire 
Pour effectuer les essais de laboratoire_ les biofiltres pilotes ont dû être reliés à un 
montage expérimental permettant entre autres. l'alimentation en eau et la prise de 
mesures. Un schéma du montage expérimental est présenté à la Figure 3.5. Au cours 
de ces essais, une pompe péristaltique (Masterflex? modèle 7520-25. Cole-Pamer 
instrument Co.. Barrington, IL. USA) avec deux têtes standards (modèle 70 18-20) a été 
employée pour alimenter les biofiitres. L'eau était pompée à un débit de 1.8 Umin 
(correspondani à un taux de charge hydraulique (TCH) de 10 m3/m2.j). à partir d'un 
réservoir de 4 L continuellement alimenté en eau du robinet. L'emplacement des ports 
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Figure 3.5 : Schéma du montage expérimental pour réaliser les essais de traçage 
en laboratoire. 
3.5.2.4 Comportement hydrodynamique après I 9  semai~es de biofiltratioion : essais 
sur le terrain 
Des essais de traçage ont aussi été réalisés sur le terrain après 19 semaines d'opération. 
Lors de ces essais avec les deux configurations de biofiltres. un TCH de 10 m3/m2.j 
(correspondant à environ 1.8 Ymn) était aussi maintenu. L'eau souterraine était puisée 
du bassin de rétention par une pompe péristaltique Masterflex (modèle 7520-25. Cole- 
Parmer Instrument Co.. Barrington. [LI USA) qui alimentait les biofiltres à un débit 




Le chapitre qui suit se divise en quatre sections. La première présente les résultats des 
essais reiiés à la caractérisation initiale de la tourbe granulaire. La seconde fait état des 
problèmes rencontrés et des résultats obtenus lors de la biofiltration en continu à 
l'échelle pilote. Enfin, les troisième et quatrième sections présentent les suivis 
microbiologique et hydrodynamique effectués sur les biofiltres au cours des essais de 
terrain. 
4.1 CARAC~ERISTIQUES PHYSIQUES ET MICROBIOLOGIQUES DE LA TOURBE 
GRANULAIRE 
La caractérisation du milieu filtrant était une étape préliminaire essentielle pour la suite 
du projet. Avant d'entamer le processus de conception des biofiltres. il était primordial 
de s'assurer que la tourbe granulaire produite par Premier Tech (Rivière-du-Loup. 
Québec) possédait des micro-organismes ayant la capacité de dégrader les BTEX. tel 
que montré par Forget (1997). De même. de bonnes propriétés mécaniques devaient 
être assurées pour poursuivre la recherche. Dans cette section. les résultats de la 
caractérisation initiale de la tourbe sont présentés. 
4.1.1 Activité de minéralisation du "c-toluène 
La minéralisation du toluène radioactif en conditions aérobies par les micro-organismes 
indigènes de la tourbe granulaire a été étudiée en microcosmes. Cette expérience avait 
pour but de déterminer si la tourbe granulaire possédait une flore microbienne capable 
de minéraliser le toluène radioactif (par rapport aux essais de Forget (1997)). Par la 
même occasion. différentes méthodes d'aération ont été testées. 
La Figure 4.1 présente l'évolution de la minéralisation du '"c-toluène par les micro- 
organismes de la tourbe granulaire dans de l'eau souterraine synthétique. Les écarts- 
types des courbes ont été calculés à partir de triplkatas et la concentration initiale en 
toluène était de 4 J mg/L dans chaque microcosme. Au cours des 35 jours aucune 
activité de minéralisation n'a été notée dans les témoins abiotiques. 
+ 2) Tourbe noyée. aénk 
-A- 3) Tourbe non nouée. non aénk 
c 4)  Tourbe non noyée. aérée 
-Z- Témoins abiotiques 
O 5 10 1s 20 2s M 35 U) 
Temps (jours) 
Figure 4.1 : Minéralisation aérobie du '4~-toluène à 10 O C  par les micro- 
organismes indigènes de la tourbe granulaire dans de l'eau 
souterraine synthétique tamponnée, sous différentes conditions 
d'aération. 
Les termes (( tourbe noyée » et « aérée » retrouvés dans la légende de cette figure 
correspondent aux différentes conditions d'aération discutées au paragraphe 3 - 1 2  1. 
Ainsi. « tourbe noyée » signifie que la tourbe et l'eau souterraine synthétique ont été 
mis en contacts deux jours avant l'injection de toluène radioactif et agités pour 
permettre à la tourbe granulaire de sédimenter. Au contraire, « tourbe non noyée fi 
signifie que la tourbe granulaire et L'eau n'ont été mis en contact que quelques minutes 
avant l'injection de radioactivité. Enfin. les indications « aérée » et « non aérée D 
signifient qu'un barbotage d'une heure a été effectuée. ou non. dans l'eau des 
microcosmes avant l'injection. 
Les courbes illustrées a la Figure 4.1 ont toutes des allures très semblables. Pour 
faciliter leur comparaison, les trois paramètres présentés au paragraphe 3.1 -2.3 
« Analyse des courbes de minéralisation ». ont été calculés pour chacune des courbes 
(Tableau 4.1). 
Tableau 4.1 : Paramètres caractérisant les courbes de minéralisation illustrées a la 
Figure 4.1 
No SERIE TEMPS DE LATENCE TAUX hlAXlhl.SL DE % FINAL DE 
(JOURS) MIN~IULISATION MIN~RILISATIOK 
(%/J) ( M G U )  
Pour toutes les séries, un temps de latence de 5 a 7 jours est observé. suivi de la 
seconde phase où les taux maximums de minéraiisation sont obtenus. Au dixième jour. 
les taux de minéralisation ralentissent et se stabilisent après environ 20 jours. Le 
changement de pente au jour 12 s'explique par le fait que les microcosmes n'ont pas été 
agités du 1 oie" au 12ièmc jour. L'agitation ayant pour but de favoriser les échanges. une 
diminution du taux de minéralisation sera liée à la diminution du contact tourbdeau et 
donc du contact micro-organismes/contaniinant. Enfin, après 35 jours, 74 * 6 % du 
toluène radiomarqué a été minéralisé en moyenne dans toutes les séries. 
Ces observations permettent de conclure que les micro-organismes indigsnes de la 
tourbe granulaire possèdent la capacité génétique de  dégrader le toluène. car seulement 
5 à 7 jours ont été nécessaires à i'acclimatation de la biomasse. Compte tenu du facteur 
de retardement élevé (22.6) déterminé par Forget (1997)' il est aussi possible que le 
temps de latence observé soit dû à une adsorption du toluène sur la tourbe granulaire 
neuve. Par la suite, une désorption permettrait au contaminant de devenir biodisponible 
(Alexander. 1994). 
Ensuite. les résultats montrent que l'aération est sufisante (oxygène non limitant) dans 
toutes les séries de microcosmes car, en tenant compte des écarts-types, aucune 
différence significative n'est observée entre les courbes de minéralisation. et ce, peu 
importe la méthode d'aération employée. En effet. pour toutes les séries, les taux 
maximums de minéralisation observés se situaient entre O,& 2 et 0,8= 4 m g L j  avec 
une moyenne de 0.68 m@.j et des pourcentages finaux de minéralisation allant de 
7 0 ~  8 % à 8Ck 4 % avec une moyenne de 74 %. Ainsi. que I'eau des microcosmes soit 
aérée ou non et que la tourbe flotte ou non. cela n'affecte pas l'activité de 
minéralisation du toluène. Suite à ce résultat, ies expériences subséquentes en 
microcosmes n'ont pas inclus une étape d'aération préliminaire de I'eau. 
Les résultats présentés précédemment confirment en tous points ceux obtenus par 
Forget (1997) lors d'essais de minéralisation dans les mêmes conditions. En effet. 
l'auteur cite un pourcentage final de minéralisation autour de 70 % obtenu après 
21 jours d'incubation. Ainsi, la dégradation du toluène par les micro-organismes 
indigènes de la tourbe granulaire n'a pas été affectée par les changements dans le mode 
de production des granules de tourbe. Ce faisant, il est donc possible de s'attendre à ce 
que les résultats intéressants de dégradation en colonne obtenus par Forget (1997) 
puissent se répéter avec les nouveaux granules de tourbe. dans d'autres essais en 
continu. 
4.1.2 Propriétés physiques de la tourbe granulaire 
Suite aux essais de densité relative et de conductivité hydraulique réalisés au 
département de génie minéral de l'École Polytechnique de Montréal. certaines 
propriétés physiques de la tourbe granulaire ont été déterminées (Tableau 4.2). 
Tableau 4.2 : Propriétés physiques de la tourbe granulaire 
Densité relative des *mains (CiS) (20°120") 1.422 
Conductivité hydraulique (K) 
Milieu partiellement saturé (548 % hum) 2 2  .u IO-' cm/s 
Milieu compiètement saturé (595 % hum) 8.1 x 1 O-' cmh 
Porosité (n) 90.2 0/o 
Masse volumique apparente (9) 
Telle que reGue (teneur en eau de 9.6 %) O. 153 p/cm3 
Tourbe sèche (après 2 jours à 1 OSOC) 0,139 g c m 3  
La densité relative des grains (Gs) indique qu'à 20 OC. la tourbe granulaire est 
1.422 fois plus dense que l'eau. Cette valeur sera utilisée lors des calculs de rétention 
compris dans les essais hydrostatiques. 
La conductivité hydraulique de la tourbe granulaire varie de 2.2 à 8,1 x IO-' c d s  
dépendant du niveau de saturation. Il s'agit de valeurs très élevées. de l'ordre de celles 
d'un lit de sable ou de gravier (Todd, 1980). En comparaison avec les résultats obtenus 
par Forget (1997), la conductivité hydraulique de la tourbe granulaire a augmenté suite 
aux modifications apportées au mode de fabrication des granules chez Premier Tech. 
En effet, Forget présentait une valeur de 1.2 x IO-' cmk. soit un ordre de grandeur plus 
faible. Ce changement est un point positif pour le milieu filtrant, puisque d'importants 
débits pourront y circuler sans que le point de noyade (vitesse superficielle plus élevée 
que la conductivité hydraulique du milieu) ne soit atteint. 
Enfin, les valeurs de porosité (90,2 %) et de masse volumique apparente (0.153- 
0,159 &cm3) sont assez semblables à celies de la tourbe de sphaigne seule (Tableau 
3.1 ). Selon les données fournies par Premier Tech. la tourbe de sphaigne présente des 
porosités autour de 96-97 % et des densités apparentes de 0.06 à 0.14 g/cm3. La légère 
différence observée peut être associée à l'agent liant ajouté dans la tourbe granulaire 
lors de sa fabrication. 
Tout comme la conductivité hydraulique. la porosité de la tourbe granulaire a augmenté 
avec les modifications du procédé de fabrication, passant de 80.8 % (Forget. 1997) à 
90.2 %. L'importante porosité du milieu implique généralement une surface de contact 
tourbe/eau élevée, ce qui devrait augmenter les échanges entre le milieu filtrant et l'eau 
souterraine contaminée et assurer des taux de biodégradation élevés. 
En conclusion, l'objectif des essais préliminaires était de déterminer si les 
modifications apportées a la méthode de fabrication de la tourbe granulaire chez 
Premier Tech avaient influencé ses bonnes propriétés en tant que miiieu filtrant. Avec 
les résultats obtenus, il est possible d'affirmer que la tourbe granulaire semble toujours 
un excellent milieu pour la filtration des eaux souterraines contaminées aux composés 
de l'essence. 
4.2 ESSAIS DE TERRAIN : BIOFILTRATION EN CONTINU 
Les essais préliminaires ayant montré que la tourbe granulaire possédait les 
caractéristiques d'un bon rniiieu filtrant. les étapes de conception et de construction des 
unités pilotes ont pu être réalisées. Les biofiltres ont ensuite été installés sur le terrain. 
puis modifiés pour permettre leur fonctionnement dans les conditions prévalant sur le 
site. 
Pendant 5 mois. soit de juillet à décembre 1998. les biofiltres ont été alimentés en eau 
sourerraine contaminée et des mesures régulières ont été prises à l'entrée et à la sortie 
de chacune des unités. La réalité des projets de terrain étant ce qu'elle est. des 
dificultés techniques ont été rencontrées ... La section qui suit fait donc état du suivi de 
la dégradation des BTEX lors de l'opération en continu. mais d'abord. les 
modifications apportées à la configuration des biofiltres ainsi qu'un résumé des 
problèmes techniques survenus !ors des essais de terrain sont présentés. 
4.2.1 Modifications apportées aux biofiltres 
Au départ. les biofiltres étaient tel que décrits à la section 3.2. Cependant. avec le 
début des essais de terrain. des modifications ont rapidement dû être apportées aux 
unités. En effet, l'opération en continu a mis en lumière certains problèmes relatifs à la 
configuration des biofiltres. survenus en partie à cause des conditions dificiles 
retrouvées sur le site. 
Après quelques semaines d'opération laissées au système pour s'assurer du régime 
permanent. une vérification de l'état du milieu filtrant dans les biofiltres en percolation 
a montré que la distribution de l'eau sur la tourbe granulaire n'était pas du tout 
adéquate. Dans les deux unités en percolation. la surface du milieu filtrant était 
mouillée par endroits, moisie et complètement sèche à d'autres (voir photographie à 
l'annexe C). En effet. comme il était dificile de mettre à niveau les plaques perforées 
sur le dessus de la tourbe. l'eau alimentée s'égouttait toujours par les mêmes orifices. 
Avec le temps, des dépôts femques ont bouché les trous (discuté à la sous- 
section 4.2.2). si bien que l'eau alimentée ne s'écoulait plus que par les parois (autour 
de la piaque perforée). De plus, l'humidité produite par l'évaporation de l'eau dans les 
biofiltres était emprisonnée sous la plaque et favorisait l'apparition de champignons sur 
les granules de tourbe humides. Enfin. il a aussi été constaté que les plaques 
empêchaient la circulation d'air entre le milieu filtrant et l'espace de tète. limitant la 
possibilité d'aérer I'eau et d'améliorer les concentrations en oxyene dissous. Pour 
toutes ces raisons. les plaques perforées ont été retirées des biofiltres en percolation. 
Seuls les distributeurs en « H » ont été conservés pour assurer la distribution. 
4.2.1.2 Biofiltres suturéi à courant ascendant 
Dans le cas des biofiltres saturés, un autre problème majeur a été rencontré. Malgré le 
fait que des grillages aient été placés à la surface des milieux filtrants. des cubes de 
tourbe réussissaient toujours à passer entre les mailles pour aller bloquer les trop-pleins. 
Il s'ensuivait un débordement des biofiltres et une inondation des petits biofiltres à 
COV fixés aux couvercIes. Les premières tentatives de résolution de ce problème ont 
consistées en la modification des trop-pleins et de la tuyauterie en augmentant leur 
diamètre. Cependant. les conduites finissaient immanquablement par se boucher à un 
autre endroit. Enfin, la solution définitive a été d'installer les plaques pedorées 
(anciennement dédiées aux biofiltres en percolation) sous les trop-pleins. De cette 
manière, I'eau seule pouvait se rendre a la sortie. 
Rappelons qu'une seule visite par semaine était faite sur le site, ce qui a eu pour effet 
d'augmenter considérablement les délais de modification et d'ajustement face aux 
problèmes constatés. Ainsi. avant que les biofiltres fonctionnent sans problème. six 
semaines s'étaient déjà écoulées. 
4.2.2 Problèmes techniques 
Une fois les biofiltres modifiés et rendus fonctionnels. certaines dificultés techniques 
sont apparues. Ces dernières peuvent être classées en trois grandes catégories : le 
maintien de l'oxygène dissous; l'alimentation constante des biofiltres; et les limites 
d'opération du système de distribution liquide dans les biofiltres en percolation. Toutes 
trois seront discutées dans les paragraphes qui suivent. 
4.2.2. I Maintien de l'oxygène dissous 
Au départ. l'eau souterraine provenant de l'aquifère ne contenait pas d'oxygène dissous 
(OD). empêchant la biodégradation aérobie des composés BTEX. Pour pallier ce 
manque. un système d'aération permettant d'atteindre des concentrations de l'ordre de 
6 mg/L en OD à l'entrée des biofiltres a été instalié dans le réservoir tampon. Ainsi. 
pendant quelques semaines L'aération a été suffisante pour maintenir de bonnes 
concentrations d'OD dans I'eau à l'entrée des biofiltres. Malheureusement, l'aération a 
aussi eu plusieurs effets néfastes qui sont apparus graduellement au cours des 
semaines : 
Perte d'hydrocarbures légers par volatilisation dans le bassin aéré. Lknalyse des 
composés BTEX a montré que près de 50 % des hydrocarbures légers étaient 
volatilisés au cours de l'aération (la concentration totale en BTEX passait de 10 à 5 
mgL environ). 
Oxydation du fer(I1) dans l'eau en oxyde ferrique@). En effet, lorsque I'eau 
ferrugineuse (II) vient en contact avec l'air. une réaction de ce type se produit 
(Simard et Des Rosiers, 1980) : 
Le fer femque (III) est beaucoup moins soluble que le fer ferreux (II). puisqu'on le 
retrouve sous forme d'ion complexe à un pH supérieur a 3,O. La solubilité de 
Fe(OH)3 étant très faible à pH normal. le fer aura surtout tendance à précipiter. ce 
qui causera la coloration de l'eau (Simard et Des Rosiers. 1980). Ainsi. 
d'importants dépôts femques se sont formés partout dans le système et se sont 
accumulés au sein des biofiltres, dans la tourbe granulaire. En plus. une partie de 
l'oxygène dissous fourni iî l'eau était employée à l'oxydation du fer. ce qui 
diminuait la quantité d'oxygène disponible pour la biodégradation. 
3) Production de biofilm sur toutes Ies swfaces du système. Les parois intérieures du 
bassin aéré et de la tuyauterie sont devenues couvertes de biomasse. 
4) Colmatage du diffuseur d'air, des conduites et des distributeurs (en percolation) par 
des dépôts ferriques et de la biomasse. La formation continue d'oxydes métalliques 
et de biofilms diminuait considérablement le diamètre utile des conduites et 
bouchait les trous du difiseur et des distributeurs. les rendant beaucoup moins 
efficaces. 
Enfin. après quelques semaines d'aération. à cause de l'importante production de 
biomasse dans le bassin aéré et dans les conduites. 1'OD s'est trouvé complètement 
consommé avant d'atteindre l'entrée des biofiltres. De surcroît, l'absence d'oxygène 
dans l'eau s'est rapidement traduite par une absence d'oxygène gazeux dans loespace de 
tête des biofiltres. Ce faisant, les petites unités de biofiltration des gaz n'ont pas pu 
fonctionner tel que prévu. puisqu'il s'agissait d'un traitement des COV en conditions 
aérobies. 
4.2.2.2 Alimentation constante des biofltres 
L'alimentation des quatre biofiltres a partir du bassin aéré devait se faire à débits 
constants et égaux pour toutes les unités, de manière à faciliter leur comparaison et à 
permettre la détermination d'une cinétique de biodégradation. Pour cela. des pompes 
péristaltiques avaient initialement été choisies. Ces dernières ont permis une 
alimentation régulière au cours des six premières semaines. Cependant. avec le temps. 
il est devenu clair que les pompes employées n'étaient pas conçues pour des conditions 
de terrain. En effet. malgré le remplacement régulier des tubages dans les têtes de 
pompe. puis des têtes elles-mêmes. des bris réguliers ont mis en évidence le besoin de 
nouvelles pompes plus robustes. 
La logique aurait été de se procurer des pompes péristaltiques (ou à déplacement 
positif) conçues pour le terrain. Malheureusement. de telles pompes sont coûteuses et 
n'étaient pas disponibles lors de la modification du système. Ainsi. à la 13'""' semaine 
d'opération. une pompe centrikge submersible a été installée dans le réservoir tampon. 
À sa sortie. le courant était divisé en quatre et les débits allant aux biofiltres devaient 
pouvoir être contrôlés à l'aide de vannes. Les pompes centritùges étant des pompes à 
pression constante, le débit fourni varie avec la perte de charge dans les conduites en 
aval. À cause de l'accumulation continuelle de dépôts dans les tuyaux (biomasse et 
oxyde de fer). les pertes de charge augmentaient dans le temps, faisant diminuer les 
débits d'une semaine à l'autre. Cela étant, le contrôle des débits s'est avéré 
excessivement difficile, rendant l'alimentation des biofiltres inéguliere. Cet 
inconvénient faisait partie du compromis effectué lors du choix de la pompe centrifuge 
comme mode d'alimentation. En effet, ce type de pompe n'est pas conçu pour 
contrôler des débits, mais il a été jugé qu'il valait mieux une alimentation irrégulière 
que pas d'alimentation du tout, dû aux bris et aux arrêts réguliers des pompes 
péristaltiques. 
4.2.2.3 Limites d'opération du système dp distribution liquide en perrolafion 
La distribution de l'eau dans les biofiltres en percolation a posé certains problèmes. 
Tout d'abord il y a eu la mauvaise distribution due aux plaques perforées (discutée au 
paragraphe 4.2.1.1). Par la suite. le distributeur en (( H )) devait être nettoyé chaque 
semaine, car il se bouchait avec la biomasse et les dépôts ferriques. Ainsi. avant d'être 
nettoyés. les orifices étaient encrassés ou colmatés et seuls quelques trous giclaient à 
pleine pression, mais après le nettoyage, il n'y avait plus sufisamment de pression pour 
que le liquide soit uniformément distribué. La distribution dans les biofiltres en 
percolation n'a donc jamais été réellement adéquate. 
4.2.3 Biodégradation des BTEX en continu 
À cause des dificultés rencontrées, l'echantii~omage des BTEX n'a pas été effectué a 
toutes les semaines comme il était prévu de départ. En effet. lorsque les bidltres se 
bouchaient et débordaient ou lorsque les pompes étaient arrêtées- aucun échantillon 
n'était pris, puisque les conditions d'opération n'étaient pas adéquates. Aussi. après 
16 semaines d'opération. les biofiltres ont continué d'opérer en continu. mais les prises 
de mesures et les échantillonnages ont cessé. 
4.2.3.1 Suivi des paramètres opératoires 
Les mesures de températures. de pH, d'oxygène dissous et de débits ont été effectuées 
hebdomadairement entre juillet et novembre 1998. Au cours de  cette période. les 
valeurs de pH et de températures sont restées très stables. Dans l'eau â l'entrée comme 
à la sortie des quatre biofiltres, le pH s'est maintenu à 6.6 t 0'1, valeur optimale pour la 
croissance microbienne (Benefield et Randall, 1980). Pour ce qui est de la température 
de l'eau. elle s'est maintenu autour de 14 OC et n'a pas varié de plus de 2 OC (Tableau 
4.3)' ce qui est relativement peu compte tenu du changement de saison. 
Tableau 4 3  : Variation de la température de l'eau souterraine au cours des essais 
de terrain 
Entrée des biofiltres 13,7 -+ 0,7 
Sorties - biofiltres en percolation 
P 1 14k 1 
P2 14f 1 
Sorties - biofiltres saturés 
SI 1522  
S2 1 5 1 2  
Suite aux problèmes d'aération et d'alimentation des biofiltres. les mesures d'oxygène 
dissous et de débits se sont avérées beaucoup moins stables. Les résultats obtenus du 
suivi de 1'OD dans l'eau à l'entrée et à ia sortie des biofiltres sont présentés à la Figure 
4.2. 
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Figure 4.2 : Variation de l'oxygène dissous dans l'eau souterraine à l'entrée et à la 
sortie des biofiltres. 
À partir de la Figure 4.2. il est possible de définir trois périodes majeures marquant les 
concentrations en OD dans l'eau souterraine alimentée aux biotiltres. La première 
concerne les six premières semaines d'opération, où aucune aération n'était effectuée 
dans le bassin de rétention. Pendant cette période. les concentrations dœOD étaient 
faibles à l'entrée comme a la sortie des biofiltres, se maintenant généralement en 
dessous de 2 mgL. A la sixième semaine, des mesures légèrement plus élevées ont été 
notées dans l'eau à l'entrée et à la sortie de P2. Ces augmentations apparentes peuvent 
être associées à l'erreur de mesure, puisque aucune source d'aération ne pourrait 
expliquer cette variation soudaine. En effet, les mesures d 7 0 D  étaient parfois longues a 
se stabiliser. Si la valeur a été notée avant que l'appareil n'indique la mesure stable. il 
se peut qu'une surestimation de I'OD ait été faite. 
La seconde période s'étend de la semaine 6 à la semaine 10. Pendant ce laps de temps. 
le réservoir tampon était aéré et les concentrations dœOD à l'entrée des biofiltres 
atteignaient près de 6.5 mg.&. Les mesures aux sorties des biofiltres se maintenaient en 
dessous de 2 m a .  ce qui indique possiblement la consommation d'oxygène dissous 
par des bactéries. Une analyse de  la biodégradation dans le temps est présentée un peu 
plus loin au paragraphe 4.2.3.3 « Suivi de l'enlèvement des BTEX n. 
La troisième et dernière période. qui débute à la semaine 10 et se prolonge jusqu'à la 
fin des essais. est marquée par la croissance graduelle de biomasse partout dans le 
système. Cette biomasse aérobie. stimulée par l'aération, s'est développée sur les 
parois du bassin de rétention ainsi que dans toutes les conduites reliant le réservoir 
tampon aux biofiltres. C'est cette population bactérienne grandissante qui explique la 
diminution des concentrations d'OD mesurées dans l'eau à l'entrée des biofiltres entre 
les semaines 10 et 14 (de 6,s à 0.4 rngk). D'ailleurs. lorsqu'un nettoyage complet du 
bassin aéré a été effectué à la semaine 15. la concentration d'OD à l'entrée des biofiltres 
a tout de suite augmenté à 4,O mg/L (et non 6.5 mg/L car un biofilm était toujours 
présent dans les conduites). Malheureusement. cette amélioration d'aération s'est 
rapidement détériorée avec la croissance de nouvelle biomasse dans le réservoir tampon 
et le colmatage du diffuseur d'air. 
Le dernier paramètre opératoire suivi hebdomadairement était le débit. La variation 
dans le temps des débits alimentés aux quatre biofiltres est présentée à la Figure 4.3 
pour les biofiltres en percolation et à la Figure 4.4 pour les biofiltres saturés à courant 
ascendant. 
À chaque semaine, les débits diminuaient légèrement (à cause de l'écrasement des 
tubes dans les têtes de pompes péristaltiques) et étaient réajustés lors de la visite 
hebdomadaire. Les points représentent donc les mesures de débits effectuées avant et 
après le réajustement et les traits représentent la variation des débits au courant de la 
semaine. 
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Figure 4.3 : Variation des débits alimentés aux biofiltres dans le temps pour les 
biofiltres en percolation. 
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Figure 4.4 : Variation des débits alimentés aux biofiltres dans le temps pour les 
biofiltres saturés à courant ascendant. 
Tout comme pour l'OD, la plage de temps peut être divisée en trois périodes. Durant la 
première période, s'étalant de ta semaine O a la semaine 6, les pompes péristaltiques 
alimentant les biofiltres fonctionnaient bien et les débits moyens se situaient autour de 
1.8 L/min. ce qui correspondait au débit fixé. 
La seconde période est caractérisée par le mauvais fonctionnement des pompes 
péristaltiques. Entre les semaines 7 et 9, aucun débit n'a été mesuré car des problèmes 
d'alimentation et de bris de pompes ont été rencontrés. Par la suite. la fatigue des 
composantes des pompes s'est fait sentir et des débits très variables ont été mesurés 
jusqu*à la semaine 13. 
Enfin. a la semaine 13. les pompes péristaltiques ont été remplacées par une pompe 
centrifuge submersible. Cependant, les variations de perte de charge dans les conduites 
se sont traduites par des débits variables (entre 0.1 et 1.8 L/min) et en général beaucoup 
plus faibles que les débits de 1.8 L/min prévus (discuté au paragraphe 4.2.2.2). 
En résumé. le suivi des paramètres opératoires a montré que le pH et la température de 
l-eau souterraine sont restés très stable tout au long des essais de terrain. Par ailleurs. le 
maintien de l'oxygène dissous à des concentrations stables s'est avéré impossible. Des 
concentrations de 6.5 mgL ont été obtenues avec l'aération dans le réservoir tampon. 
mais à cause de l'importante croissance bactérienne partout dans le système. la 
biomasse consommait I'OD avant même que l'eau ne soit alimentée aux biofiltres. 
Enfin. une alimentation régulière et au débit prévu (1.8 L/min) a été obtenue au cours 
des six premières semaines d'opération. Par la suite, la fatigue des composantes des 
pompes péristaltiques et leur remplacement par une pompe centrifuge submersible ont 
rendu les débits alimentés aux biofiltres beaucoup plus variables et plus faibles que 
désiré. 
4.2.3.2 Trtritement des CO V 
L'analyse d'une cartouche de charbon activé. placée à la sortie d'un des petits biofiltres 
pour le traitement des émanations gazeuses. a montré que des COV passaient au travers 
du milieu filtrant sans se faire dégrader, fait souligné par les odeurs aromatiques a la 
sortie de ces unités. A cause de l'absence d'oxygène gazeux dans l'espace de tête des 
biofiltres. le traitement des COV n'a pas eu lieu et les résultats d-analyse ont montré 
que 5 360 mg d'essence (dont 240 mg de benzène. 24 mg de toluène. 6 mg 
dëthylbenzène et 13 mg de xylènes) étaient sortis d'un biofiltre à COV en 2 semaines. 
Il est cependant difficile de savoir si les composés organiques émis au cours des 
17 semaines d'essais ont dépassé les concentrations prescrites par la C.U.M. 
(Règlement relatifà l'assainissement de I'air et remplaç~nt les règlements 44 et 44-1 
de la Communauté. Rêgl. n090, 1986). En effet. à cause de l'absence de mesure de 
débit gazeux. il est dificile d'estimer les concentrations émises. De plus. les 
concentrations à respecter doivent être mesurées à la limite de la propnéti et en tenant 
compte des vents. ce qui dépasse le cadre de la présente étude. 
4.2.3.3 Suivi de I 'enlèvement des BTEX 
Les divers problèmes d'alimentation et d'aération rencontrés au cours des essais de 
terrain ont influencé les résultats de biodégradation au sein des biofiltres. La Figure 4.5 
illustre la variation des taux de charge organique (en mg BTEXh) à I'entrée et a la 
sortie de chacune des unités. Les résultats d'anaiyses détaillant les concentrations de 
chacun des composés BTEX sont fournis à Iànnexe G. 
O 2 1 6  11 10 12 1 1  16 18 O 2 1 6 8 10 12 14 16 18 
Temps (sem) Temps (wm) 
O 2 4 6 8 10 12 11 16 18 0 2 1 6  
T=& /&ml2 
14 16 18 
Temps (sem) 
Figure 4.5 : Variation des taux de charge organique à l'entrée et à la  sortie des 
quatre biofiltres pilotes dans le temps, a) percolation (Pl); b) 
percolation (Pt); c) saturé (SI); d) saturé (S2). 
Durant les six premières semaines d'opération. l'aération n'avait pas encore débutée 
dans le bassin de rétention. Malgré cela, c'est au cours des zigme t jikrne semaines que 
les meilleurs taux d'enlèvement ont été observés dans les biofiltres en percolation 
(Figure 43a et b). Au cours de cette période. des taux de 600 et 710 mg BTEWh ont 
été notés pour Pl  et de 490 et 320 mg BTEXh pour P2. Du fait que les biofiltres 
étaient en période de démarrage. plusieurs facteurs peuvent être tenus responsables de 
fa diminution initiale des concentrations en BTEX aux sorties des biofiltres en 
percolation, soient l'adsorption, la volatilisation et la biodégradation. 
En premier lieu, l'adsorption des hydrocarbures sur la tourbe neuve doit être 
considérée. D'après les essais réalisés par Forget (1997), l'adsorption du toluène sur la 
tourbe granulaire neuve suit un isotherme linéaire pour des concentrations dans l'eau 
allant de 1 .O3 à 43.05 mg&. Le coefficient de répartition tourbe granulaire/eau ainsi 
obtenu était de 0.1213 U g  sec. À partir de ces données. ii est possible d'estimer la 
quantité de BTEX initialement adsorbée sur la tourbe granulaire contenue dans un 
biofiltre. En effet, tous ces composés ont des propriétés d'adsorption fort semblables 
(Zytner. 1994). Ainsi. sachant que la concentration à l'entrée des biofiltres était 
d'environ 10 mg BTEX/L, on peut estimer à 12 13 mg la quantité de BTEX adsorbée 
par gramme de tourbe sèche. En posant la masse totale de tourbe sèche égale à 
21 545 g/biofiltre (soit le volume de tourbdbiofiltre (155 L) muitiplié par la densité 
m c  de la tourbe sèche (0.139 mg/cm3)). on obtient 16 134 mg de BTEX adsorbé. Au 
débit alimenté (1.8 L/min) et à la concentration retrouvée dans l'eau (1 0 mg BTEXK). 
il ne faut théoriquement pas plus de 24 heures pour saturer le milieu filtrant. En 
pratique. ce temps a dû être beaucoup plus long, car la tourbe ganulaire prend plusieurs 
jours. voire semaines, à se mouiller complètement. Cependant. il est clair que les taux 
d'enlèvement de 300 a 700 mg BTEX/h observés dans les biofiltres en percolation au 
cours des premières semaines ne peuvent être entièrement attribués à 1 'adsorption. 
Le deuxième phénomène possiblement responsable de l'enlèvement des BTEX dans 
I'eau souterraine est la volatilisation. Les plaques perforées, qui étaient encore en place 
dans les biofiltres en percolation. faisaient en sorte que l'eau souterraine contaminée 
devait d'abord séjourner sur le dessus de la plaque avant d'atteindre le milieu filtrant. 
Considérant que l'équilibre gaz/liquide était aneint, des pertes par volatilisation de 
l'ordre de 60 mg de BTEX dans l'espace de tête (de 20 L) peuvent être estimées par la 
loi de Henry (calculs détaillés à l'annexe F). Comme aucune circulation d'air n'avait 
lieu. la volatilisation semble un phénomène assez négligeable dans l'enlèvement des 
BTEX. 
Ainsi, une bonne partie de l'enlèvement des BTEX observé au cours des premières 
semaines d'op&ation peut être associée à de la biodégradation. Comme il a déjà été 
mentionné, la tourbe granulaire a la particularité de se saturer très lentement. C'est 
donc grâce à l'air initialement emprisonné dans les pores et interstices de la tourbe que 
de l'oxygène aura pu être fourni aux micro-organismes. 
Pour ce qui est des biofiltres saturés. il est assez compréhensible que de moins bonnes 
performances aient été notées. En effet, c'est durant ces semaines que des problèmes 
de débordement ont été rencontrés. Malgré cela des taux d'enlèvement de 3 10 et 
390 mg BTEX/h ont été noté pour S2 au courant des semaines 2 et 3. Tout comme 
pour les biofiltres en percolation, la présence de poches d'air emprisonnées dans le 
miiieu filtrant pourrait expliquer la disparition des BTEX par biodégradation. Par 
contre, S1 n'a montré aucun signe d'enlèvement. présentant même une augmentation 
des concentrations de BTEX entre l'entrée et la sortie aux semaines 1 et 2. Cette 
aberration pourrait s'expliquer d'une part par la variation et l'erreur analytique e t  
d'autre part. par une désorption des BTEX adsorbés antérieurement. La différence de 
rendement entre les duplicatas S 1 et SZ reste cependant difficile à expliquer. 
Entre la semaine 6 et la semaine 10. l'aération était à son maximum et des 
concentrations d'environ 6 mg/L d'oxygène dissous étaient mesurées à l'entrée des 
biofiltres. Malheureusement, c'est au cours de cette période que des problèmes 
d'alimentation avec les pompes péristaltiques ont été rencontrés. et les échantillonnages 
n'ont pas été effectués. 
À la semaine 11. les pompes fonctionnaient et l'aération était encore effective. Des 
échantillons d'eau n'ont été pris qu'à la sortie des deux biofiltres saturés, car un des 
biofiltres en percolation s'était bouché (et s'était saturé) alors que le distributeur de 
l'autre était complètement colmaté. Des taux d'enlèvement de 120 mg BTEX/h pour 
S 1 et de 190 mg BTEX/h pour S2 ont alors été obtenus. 
Par la suite. aucune dégradation substantielle n'a été notée, car tout I'OD était 
consommé avant l'entrée des biofiltres. 
Enfin, il aurait été intéressant de présenter les résultats d'enlèvement des BTEX sous 
forme de bilans cumulatifs (débits. masse de contaminants ajoutés. masse de 
contaminants enlevés) pour faciliter la caractérisation de la performance globale du 
système. Malheureusement, le manque de données, principalement des concentrations 
de BTEX a la sorties des unités au cours de la période où l'aération était effective dans 
le réservoir tampon. aurait rendu la réalisation de tels bilans assez peu significative. 
À cause des conditions limitées en oxygène dans les biofiltres. la dégradation des 
BTEX en continu n'a pas été clairement observée. Cependant. afin de suivre 
l'évolution de I'activité microbienne au sein des biofiltres. des essais de minéralisation 
en microcosmes et des comptes microbiens ont été réalisés à plusieurs moments au 
cours des expériences de biofiltration sur le terrain. 
La section qui suit se divise en quatre grandes parties. D'abord. une caractérisation de 
l'activité microbienne de minéralisation du toluène est présentée. La seconde partie 
traite de la minéralisation de tous les composés BTEX par les micro-organismes de la 
tourbe granulaire. La troisième partie étudie l'apport des différentes populations 
bacténemes sur le traitement et enfin la dernière partie présente les résultats des 
dénombrements microbiens effectués sur l'eau souterraine et la tourbe au début et à ia 
fin des essais de biofiltration. 
1.3.1 Caractérisation de l'activité microbienne de minéralisation dans le temps 
Des essais de minéralisation du '4~-toiuène n microcosmes ont été réalisés avec de la 
tourbe granulaire après O: 8 et 14 semaines de biofiltration sur le terrain (Figure 4.6). 
Lors des différents essais. l'eau souterraine contaminée provenant du terrain a été 
employée. avec ou sans tampon phosphate. Pour fins de comparaison. les résultats de 
1 'essai préliminaire réalisé avec de l'eau souterraine synthétique tamponnée ont aussi 
été inclus a la Figure 4.6. 
Les écarts-types des courbes ont été calculés à partir de tripkatas et la concentration 
initiale en toluène était de 4.3 mgL dans chacun des microcosmes. Bien que non 
illustrés. les témoins abiotiques n'ont pas montré de minéralisation. Les abréviations 
Th'. T x sem. ESS et EST retrouvées dans la légende signifient respectivement : tourbe 
neuve: tourbe ayant passé x semaines dans un biofiltre; eau souterraine synthétique et 
eau souterraine du terrain. 
- - , / ;  - / 
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Figure 4.6 : Minéralisation du '"c-toluène a 10°C en conditions aérobies par la 
tourbe granulaire dans de l'eau souterraine. 
Afin de faciliter la comparaison des courbes et de départager les effets de chacun des 
composants des microcosmes sur l'activité biologique, une comparaison méthodique 
des résultats est présentée au Tableau 4.4. Les temps de latence, taux maximums et 
pourcentage finaux de minéralisation ont été calculés d'après la méthode présentée au 
paragraphe 3.1.2.2 : Analyse des courbes de minéralisation ». 
Tableau 4.4 : Comparaison et analyse méthodiques des courbes de la Figure 4.6, 
présentées en ordre décroissant de minéralisation du '4~-toluène 
- - 
No TEMPS TAUX %FINAL CONTENU EXPLICATIONS 
LATENCE MAXIMAL 
(JOURS) (MGLJ) 
2 < 2 0.73kO.04 80.9kO.4 J Tourbe neuve Présence de PO4 (tampon) 
J EST+ tampon Micro-organismes adaptés 
dans Veau souterraine 
3 < 2  0.58-,O4 7424 J Tourbe de 8 sem Présence de PO, (tampon) 
J EST+ tampon 0 Micro-organismes adaptés 
dans I'eau souterraine et 
dans la tourbe 
0.63.2 7028 J Tourbe neuve Présence de PO, (tampon - 
J ESS tampon ESS) 
Pas de micro-organismes 
adaptés 
5 < 2  0.4720.09 68+5 J Tourbe de 14 sem Absence de PO, 
J EST, sans tampon- Micro-organismes adaptes 
dans i'eau souterraine et 
dans la tourbe 
Dépôts femques sur les 
cubes de tourbe 
0.3+0,1 54s J Tourbe de 8 sem Absence de PO, 
J EST. sans tampon Micro-organismes adaptés 
dans i'eau souterraine et 
dans la tourbe 
Dépôts ferriques sur les 
cubes de tourbe 
0 Absence de PO, 
Micro-organismes adaptés 
dans I'eau souterraine et 
dans la tourbe 
Absence de tourbe 
A partir des données du Tableau 4.4. il ressort que les paramètres suivants influencent 
le Ia minéralisation du toluène : 
1 ) Présence de micro-organismes adaptés; 
2) Temps d'acclimatation des micro-organismes; 
3) Présence du tampon phosphate. 
De plus. d'autres paramètres tels la présence d'oxyde de fer sur les cubes de tourbe ou 
la quantité de nutriments disponibles sont à considérer. 
La discussion a donc été divisée en quatre paragraphes, portant sur les paramètres 
mentionnés ci-haut. 
4.3.1.1 Présence de rnicro-orga~~ismes adaptés 
Dans un premier temps. les deux courbes présentant la minéralisation du '4~-toiuène n 
présence de tourbe granulaire neuve (courbes 1 et 2. Figure 4.6) ont été comparées. Il 
en ressort qu'en présence d'eau souterraine du terrain (courbe 2) la minéralisation est 
plus rapide et le plateau atteint est plus élevé qu'en présence d'eau souternine 
synthétique (courbe 1). En effet, avec l'eau du ternin on ne note aucun temps de 
latence (par rapport à 2-3 jours), un taux maximal de minéralisation supérieur 
(0.73 mg/L-j par rapport a 0.6 mg/L.j) et un pourcentage final de minéralisation de 
80.9 % (par rapport à 70 %). 
Cette amélioration peut être attribuée a la présence d'une flore microbienne dans l'eau 
souterraine du terrain contaminée par les BTEX. Cette population, déjà adaptée, aura 
eu pour effet d'annuler le temps de latence associé à l'acclimatation des micro- 
organismes (Alexander, 1994). De plus. elle aura augmenté le nombre de micro- 
organismes présents, ayant pour effet d'améliorer le taux de biodégradation 
(considérant une dégradation en mg/cellule.jour, Sturman et al,, 1995). Enfin, la 
différence entre les pourcentages finaux de minéralisation pourrait être expliquée par le 
fait que dans la série 2. contenant la tourbe neuve et l'eau souterraine synthétique. une 
augmentation initiale du nombre de bactéries dégradant le toluène a d'abord dû se faire 
(montré par le temps de latence). Cette production de biomasse aura impliqué 
l'utilisation d'une plus grande proportion de substrat pour ia synthèse de cellules. 
dégradation qui n'a pu être perçue, puisque seul le '"COZ formé lors de la respiration 
était mesuré. 
II est important de souligner que malgré le fait que la microflore provenant de l'eau 
souterraine contaminée accélère la minéralisation du toluène. elle ne peut a elle seule 
être tenue responsable des taux de minéralisation observés dans la série 2. En effet. la 
série 6. qui ne contenait que de l'eau souterraine du terrain et des billes de verre. n'a 
permis d'atteindre que 7 % de minéralisation après 35 jours. Il se peut que cette 
différence notable soit due au fait que la biomasse de ces microcosmes était 
majoritairement en suspension. puisque les billes de verre n'offrent que très peu de 
surface spécifique. En effet. Sturman et al. (1995) soulignent que l'attachement des 
micro-organismes (sous forme de biofilm) peut avoir une grande importance sur leur 
capacité de dégradation. 
Notons enfin que le temps de latence de la courbe 1 aurait pu être associé a une 
adsorption initiale du contaminant sur la tourbe granulaire neuve. tel que supposé lors 
des essais préliminaires (sous-section 4.1.1). Cependant. la comparaison des cowbes 1 
et 2 permet dfafErmer le contraire, puisque la même tourbe est employée et que le 
temps de latence n'est retrouvé que dans un des deux cas. L'absence de temps de 
latence en présence d'eau contaminés par divers produits pétroliers (courbes 2.3.4 et 5) 
montre aussi que le phénomène de diauxie (hypothèse avancée au paragraphe 3.1 -2 -2) 
n'est pas a la source de la période de latence. On en conclut donc que le délai observé 
avant le début de la minéralisation (courbe 1) est uniquement dû à l'acclimatation des 
micro-organismes. 
4.3.1.2 Temps d'acciimatation d a  micro-organismes 
La comparaison des courbes 4 et 5 (Figure 4.6) permet de constater une augmentation 
de I'activité biologique dans le temps au sein des biofiltres. En effet. La série de 
microcosmes réalisée avec de la tourbe ayant passé 8 semaines dans un biofiltre et de 
l'eau souterraine du terrain non tamponnée (courbe 4) présente un taux maximal de 
minéralisation de 0.3 i 0'1 m&.j alors que la série réalisée dans les mêmes conditions. 
mais avec de la tourbe âgée de 14 semaines (courbe 5) montre un taux maximal une 
demie fois plus élevé (0,47f 0,09 mg/L.j). 
La différence entre les pourcentages finaux de minéralisation obtenus après 35 jours est 
aussi notable (54 + 3 % pour la courbe 4 et 68 f 5 % pour la courbe 5). Cependant. il 
est impossible de savoir si le pourcentage final plus faible obtenu avec la tourbe âgée de 
8 semaines est dû au fait qu'un plus grand nombre de bactéries a utilisé le toluène 
radiomarqué pour des fins de synthèse ou au fait que les micro-organismes ont 
réellement dégradé une plus faible quantité de toluène. 
II semble cependant que le temps de contact tourbe/contaminant ait eu un effet positif 
sur l'activité de dégradation des micro-organismes contenus dans les biofiltres. À partir 
de cette observation. on pourrait supposer qu'en présence de conditions opératoires 
favorables. les performances de traitement des biofiltres s'amélioreraient dans le temps. 
4.3.1.3 Présence du tampon phosphate 
La Figure 4.6 montre aussi que l'ajout d'un tampon phosphate dans l'eau souterraine 
des microcosmes influence la minéralisation du toluène. En effet, lorsque l'eau 
souterraine ne contient pas de tampon phosphate, le pourcentage total de minéralisation 
et la vitesse de dégradation sont beaucoup plus faibles qu'en présence de tampon. La 
comparaison des courbes 3 et 4, toutes deux obtenues avec de la tourbe âgée de 
8 semaines, montre bien cet effet. Sans tampon (courbe 4). un taux maximal de 
minéralisation de 0,3 mg/L-j est observé; moins de 40 % de minéralisation est obtenu 
après 25 jours, et le plateau ne semble pas encore atteint après 30 jours. Par contre. 
lorsque l'eau est tamponnée, le taux de minéraiisation double. passant a 0.58 mg/L.j; 
64 % de minéralisation est atteint après seulement 10 jours et un plateau de près de 
70 % est obtenu après environ 20 jours. Deux hypothèses ont été émises pour expliquer 
cette observation : 
1) Malgré le fait que la tourbe ait été en contact avec de l'eau souterraine pendant 
8 semaines. elle n'a pas été complètement lavée de ses acides humiques et une 
baisse de pH dans les microcosmes est responsable du ralentissement de la 
minéralisation : 
2) Le tampon phosphate sert de nutriment pour les micro-organismes. 
La première hypothèse a été rejetée : le suivi du pH a été fait dans un microcosme 
contrôle pendant plus d'un mois et le pH n'a jamais chuté en dessous de 6.5. Il a donc 
été conclu que ce n'était pas l'abaissement de pH qui était responsable du 
ralentissement de la minéralisation, mais bien l'absence d'ions phosphate nécessaires à 
la croissance microbienne. 
Ainsi. l'ajout de tampon phosphate, tout comme l'emploi d'eau souterraine synthétique 
contenant des ions phosphate, auront eu pour effet de stimuler la croissance 
microbienne et. par conséquent, la consommation de contaminant. 
4.3.1.4 Présence d'oxyde de fer et quantité de n utrimen& disponible 
Un des résuitats intéressants de la Figure 4.6 est que la tourbe neuve dans t'eau 
souterraine du terrain tamponnée (courbe 2) dégrade pius que toutes les autres séries 
contenant de la tourbe acclimatée. Pour expliquer cette observation. deux hypothèses 
ont été avancées : 
1) le colmatage des cubes de tourbe par l'oxyde de fer et autres dépôts minéraux aura 
eu pour effet de diminuer la surface de contact tourbdeau contaminée: 
2) après 8 semaines passées dans un biofiltre en contact constant avec de l'eau 
souterraine. la tourbe a été lavée des nutriments qu'elle contenait initialement. ce 
qui a ralentit l'activité microbienne. 
L'hypothèse de mortalité des micro-organismes suite au contact intensif d'eau 
souterraine fortement contaminée est rejetée compte tenu des problèmes de colmatage 
du système par de la biomasse ... 
Pour vérifier si I'accumulation de fer dans les biofiltres influençait la capacité de 
minéralisation de la tourbe granulaire. deux séries de microcosmes ont été suivies avec 
de la tourbe provenant d'un biofiltre ayant opéré pendant 8 semaines. Les courbes 
obtenues sont illustrées à la Figure 4.7. 
La première série contenait des cubes de tourbe n'ayant pas accumulé de fer et la 
seconde contenait des morceaux de tourbe particulièrement colmatés par de l'oxyde 
femque. 
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Figure 4.7 : Minéralisation du 14~-toluène a 10°C en conditions aérobies par de la 
tourbe du terrain (âgée de 8 semaines) dans de l'eau souterraine du 
terrain tamponnée. 
Les courbes de minéralisation obtenues avec et sans fer sont les mêmes. puisque les 
écarts-types des deux courbes se chevauchent du début à la fin. Dans les d e u  cas. un 
temps de latence inferieur à 3 jours est observé. suivi d'un taux maximal de 
minéralisation de 5 1.6 + 0,9 mg/L.j et d'un pourcentage final cumulatif de 75 k 10 %. 
La présence de fer sur les cubes de tourbe n'affecte donc pas son activité microbienne 
(du moins lorsqu'il y a présence de phosphate dans l'eau). 
Cette conclusion vient donc infirmer la première hypothèse avancée plus haut. disant 
que le colmatage des cubes de tourbe par l'oxyde de fer était responsable des moins 
bonnes performances de minéralisation en présence de tourbe acclimatée qu'en 
présence de tourbe neuve (Figure 4.6). Ce faisant. la seconde hypothèse devait être 
vérifiée. 
Pour vérifier dans quelle proportion les nutriments contenus dans la tourbe granulaire 
étaient lavés dans le temps. des analyses chimiques ont été réalisées sur trois 
échantillons de tourbe. Le premier était constitué de tourbe neuve. telle que reçue du 
fabricant. Le second était composé de tourbe « neuve D. ayant été lavée en continu 
pendant 14 jours avec de l'eau distillée. Le dernier était un échantillon de tourbe 
provenant d'un des biofiltres pilotes lors de leur démantèlement après 22 semaines 
d'opération. Les résultats de ces analyses sont présentes au Tableau 4.5. 
Tableau 4.5 : AnaIyses chimiques des nutriments contenus dans la tourbe 
granulaire 
NOTE : LD : Limite de détection; COT : Carbone organique total 
N-NH, : azote ammoniacal (en N) NO2-NO, :nitrite et nitrate solubles (en N) 
O-PO4 :orhophosphate soluble (en P) 
À partir du Tableau 4.5. il est d'abord possible de constater laabsence totale 
d'orthophosphate soluble, forme de phosphore assimilable par les bactéries (Benefield 
et Randall, 1980). dans la tourbe granulaire, neuve ou usagée. Ceci confirme la 
conclusion tirée au paragraphe 4.3.1.3. disant que le tampon phosphate. lorsqu'il est 
ajouté à l'eau des microcosmes, sert de nutriment aux micro-organismes. 
La seconde observation concerne les nitrite et nitrate solubles. Alors que 35 mgkg est 
mesuré dans la tourbe neuve, aucune trace n'est détectée dans les deux autres 
échantillons. Les NO2-NO3 auront donc été lavés (ou peut-être consommés en absence 
d'oxygène) au cours des deux premières semaines de biofiltration. Cette observation 
vient appuyer la seconde hypothèse avancée plus haut, selon laquelle un lavage des 
nutriments dans la tourbe du terrain expliquerait les moins bonnes performances de 
minéralisation que celles obtenues en présence de tourbe neuve. 
Ensuite. il est intéressant de noter qu'une accumuiation (ou une production) d'azote 
ammoniacal a eu lieu dans la tourbe provenant du terrain. Cette augmentation notable 
peut sans doute être associée à la dégradation de la matière organique contenue dans la 
tourbe granulaire. En effer lors des réactions de « désamination » se produisant au 
cours de la dégradation de la matière organique, des ions ammonium sont libérés 
(Benefield et Randall, 1980). De plus. I'eau souterraine filtrée contient 2 mg/L d'azote 
ammoniacal. ce qui représente une autre source d'ions ammonium ( N b 1 ) .  Une des 
raisons possibles de l'accumulation d'ions dans la tourbe granulaire est l'importante 
capacité d'échange cationique (CEC) de la tourbe de sphaigne (150-250 meq/100 g: 
Tableau 3.1 ). En général. une CEC élevée (entre 200 et 400 meq/t 00 g) empêche le 
lessivage des cations (EPA. 1984). 
Enfin. le carbone organique total (COT) peut servir d'indicateur de la quantité de 
matière organique présente dans la tourbe granulaire (Benefield et Randall. 1980). 
Selon les résultats d'analyses obtenus. seulement 10 % du COT aurait été consommé au 
cours des 22 semaines de biofiltration. La principale source de carbone employée par 
les micro-organismes aura donc été les composés de l'essence présents dans I'eau 
souterraine. Cette constatation est intéressante, car elle signifie que la tourbe elle- 
même prend un certain temps à se dégrader, ce qui pourrait vouloir dire qu'elle ne serait 
pas à changer trop souvent. 
4.3.2 Minéralisation de tous les composés BTEX 
Après 14 semaines d'opération sur le terrain, toujours aucune biodégradation 
substantielle n'était observée dans les biofiltres pilotes à cause du manque d'oxygène 
dissous. Afin de vérifier la présence d'activité microbienne, de la tourbe granulaire a 
été prélevée des biofiltres pour tester sa capacité à minéraliser l'ensemble des composés 
BTEX en microcosmes. Les écarts-types ont été calculés à partir de triplicatas et la 
concentration initiale de chacun des BTEX était de 4.3 mgL. Les résultats obtenus 
sont présentés à la Figure 4.8. 
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Figure 1.8 : Minéralisation de tous les composés BTEX radiomarqués à 10°C en 
conditions aérobies, en présence de tourbe granulaire acclimatée 
(14 semaines) et d'eau souterraine du terrain, non tamponnée. 
Comme pour les essais précédents. les paramètres caractéristiques de chacune des 
courbes ont été calculés et sont présentés au Tableau 4.6. 
Tableau 4.6 : Paramètres camctérisaat les courbes de minéralisation illustrées a la 
Figure 4.8 
CO~IPOS~ TEMPS DE TAUS hlA!!lMAL DE % FISAL DE 
UTESCE MINÉRILISATION MISERILISATIOS 
Benzêne < 2  I I  = 4  0,5 + 0 2  81 i 8  
Toluène ( 2  1 1  i 2  0.5 i O. 1 73 = 6 
Éthy l benzène < 2  9c4 0.4 i 0.2 65 = 2 
Pour tous les composés BTEX, aucun temps de latence n'a été noté. Cette première 
observation montre que. malgré l'absence d'oxygène dissous dans l'eau souterraine du 
terrain et les fortes concentrations en hydrocarbures aromatiques. les micro-organismes 
présents dans les biofiltres étaient toujours actifs et nombreux à la 1 4 ' ' ~ ~  semaine. 
La comparaison des tau maximums de minéralisation et de l'allure des courbes montre 
aussi que tous les BTEX ont été biodégradés à la même vitesse. Enfin. un plateau de 
70 I f O % a été obtenu en moyenne, après environ 30 jours d'essai. Ainsi. les six 
composés cibles ont été dégradés exactement de la même façon, et la différence entre 
les pourcentages finaux de minéralisation peut s'expliquer par les différents rendements 
(synthèse cellulaire/respiration) de chaque produit. 
Les résultats présentés dans Martineau et al. (1999) comparaient la capacité de 
minéralisation de la tourbe âgée de 14 semaines en biofiltre (Figure 4.8) avec celle de la 
tourbe neuve dans de l'eau souterraine synthétique avec et sans essence (essais 
effectués par Annick Tétreault à la chaire CRSNG en bioprocédés d'assainissement 
des sites). Une des conclusions tirées de cette comparaison était que l'effet de 
l'acclimatation dans les biofiltres était particulièrement marqué dans le cas de la 
minéralisation du p- et du m-xylène. En effet, les essais avec la tourbe neuve ne 
montraient aucun signe de minéralisation après 40jours alors que 60 % de 
minéralisation était obtenu avec la tourbe acclimatée. et ce. malgré le fait que l'eau 
souterraine ne contenait pas de phosphate ajouté. Pour cette raison. l'expérience 
suivante a été réalisée avec du p-xylène radiomarqué. 
4 . 3  Apport des diverses populations bactériennes sur le traitement 
Au cours des essais de terrain, des problèmes constants de colmatage liés à la 
production massive de biomasse dans le bassin aéré et dans les conduites ont été 
rencontrés. Comme les micro-organismes provenant de I'eau souterraine ne semblaient 
pas avoir de difficulté a croître, et que malgré cel& aucune biodégradation substantielle 
n'était notée au sein des biofiltres. la question de l'apport des populations bactériennes 
sur le traitement s'est posée. 
Pour déterminer quelle part de la minéralisation observée dans les microcosmes 
précédents pouvait être associée à chacune des flores bactériennes présente. quatre 
séries de microcosmes ont été réalisées avec du p-xylène radiomarqué comme 
contaminant. Lors de ces essais. l'eau souterraine n'était pas tamponnée. Pour ne pas 
qu'un abaissement de pH affecte les micro-organismes, la tourbe neuve employée dans 
la série 1 a été lavée en continu pendant 14 jours avec de l'eau distillée. Les résultats 
obtenus sont présentés à la Figure 4.9. Toutes les courbes ont été tracées a partir de 
triplicatas et la concentration initiale de p-xylène dans l'eau des microcosmes était de 
4'3 mgL. Comme précédemment, les abréviations TN, T 22 sem. EST et ESA 
retrouvées dans la légende signifient : tourbe neuve. tourbe après 22 semaines de 
biofiltration eau souterraine du terrain et eau souterraine provenant du bassin aéré. 
Rappelons que les microflores à l'étude étaient : 
1) les micro-organismes indigènes de la tourbe granulaire: 
2) les micro-organismes indigènes de l'eau souterraine contaminée: 
3) les micro-organismes indigènes de l'eau souterraine- stimulés par l'aération: 
4) Ia population microbienne se trouvant sur la tourbe granulaire après 22 semaines de 
biofi 1 tration (micro-organismes indigènes acclimatés et bioaugmentés). 
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Figure 4.9 : Comparaison de l'activité de minéralisation du '4~-p-xylène à 10 O C ,  
en conditions aérobies, par les micro-organismes de la tourbe 
granulaire eî/ou de I'eau souterraine. 
Les paramètres caractérisant chacune des courbes sont présentés au Tableau 4.7. 
Tableau 4.7 : Paramètres caractérisant les courbes de minéralisation illustrées a la 
Figure 4.9 
NO SERIE TEMPS DE TAUX 3IAXlhlAL DE % FINAL DE 
LATENCE MISER~LISATIOS I)IINERALISATIOS 
(J0C:RS) ('!!/J) (MC&.J) 
1 17 - 3 - 3   0.1 i 0.1 18 i 25 
D'abord. il faut mentionner que les témoins abiotiques n'ont affiché aucun signe de 
minéralisation. ce qui montre que les stérilisations sélectives ont bien fonctionné et que 
les résultats obtenus proviennent bel et bien des populations microbiennes visées. 
L'observation des temps de latence (Figure 4.9) permet d'effectuer plusieurs 
constations : 
Les micro-organismes provenant de l'eau souterraine du terrain (courbe 2) et de la 
tourbe -manulaire âgée de 22 semaines (courbe 4) sont déjà acclimatés ou en nombre 
sufisant pour effectuer la minéralisation du contaminant sans temps de latence. 
J Fait étonnant. la flore microbienne issue du bassin aérée (courbe 3) présente un 
temps d'acclimatation de 3 jours. Cependant, il est important de souligner que la 
biomasse ayant servi d'inoculum dans ces microcosmes avait été échantillonnée 
plusieurs semaines avant le début des essais et conservée à 4 OC. Cette étape de 
réfrigération aura donc ralenti le métabolisme des bactéries. faisant en sorte qu'un 
temps d'activation a été nécessaire. 
4 Les micro-organismes indigènes de la tourbe granulaire neuve (courbe l), n'ayant 
jamais vu d'hydrocarbures aromatiques. ont présenté un temps de latence de 
17 jours. Il s'agit d'une période raisonnable. si i'on considère que le traitement 
d'eau souterraine visé doit fonctionner en continu pendant plusieurs mois ou 
années. De plus, une fois la première acclimatation effectuée. l'ajout de nouveau 
contaminant devrait amener une minéralisation beaucoup plus rapide (Alexander. 
1994; Forget, 1997). Cette expérience aurait d'ailleurs été fort intéressante. mais 
n'a pas pu être réalisée. faute de temps. Notons que suite a la période de latence, 
une minéralisation a été observée, mais seulement dans deux des trois tripkatas. ce 
qui explique l'écart-type démesuré. 
En second lieu. on constate que des pourcentages finaux et des taux maximums de 
minéralisation très semblables (67 % et 0.44 mg/L.j en moyenne) ont été obtenus pour 
les courbes 2. 3 et 4. Ceci indique que l'activité microbienne est & peu près la même 
dans toutes ces séries. Ainsi. lorsquoelle est en présence de tourbe granulaire. la 
microflore provenant de l'eau souterraine (issue du bassin aéré ou non). minéralise le 
l"~-p-xylène tout aussi bien que les micro-organismes de la tourbe après 22 semaines 
passées dans un biofiltre. Cette observation. ajoutée au fait que les essais réalisés avec 
de l'eau souterraine et des billes de verre n'ont présenté que de très faibles taux de 
minéralisation du "c-toluène (paragraphe 4.3.1.1 : « Présence de micro-organismes 
adaptés »), montrent que la tourbe granulaire sert de support pour les micro-organismes 
provenant de l'eau souterraine. 
Si l'apport des micro-organismes indigènes de la tourbe granulaire, acclimatés par leur 
séjour dans les biofiltres. est dificile à établir. l'importance de la tourbe granulaire en 
tant que support est incontestable. ce qui est excellent pour un milieu filtrant. De plus. 
les microcosmes donnent un aperçu de l'état de la biomasse, mais n'informent en rien 
sur les concentrations cellulaires. Pour cette raison, des comptes bactériens ont été 
effectués. 
4.3.4 Dénombrement des micro-organismes hétérotrophes totaux (NPP) 
Le dénombrement des micro-organismes hétérotrophes totaux a été effectué sur des 
échantillons d'eau souterraine pris à l'entrée et a la sortie des biofiltres. de même que 
sur des échantillons de tourbe granulaire au début et à la fin des essais pilotes. Les 
résultats obtenus sont présentés au Tableau 4.8. Puisquo il s'agit d'une méthode 
statistique, l'intervalle de confiance de 95 % est aussi inclus. 
Tableau 4.8 : Résultats des comptes par la méthode du NPP 
- - 
ÉCH AF~TILLONS DÉNOMBREMENT IWERVALLE DE 
CONFlASCE (95 'A) 
Eau souterraine cell./mL 
Eau souterraine (sem 3)  3 x 10- 1 x 10' 1 x 10; 
Eau souterraine avant aération (sem 22) 8 x 10' 3 x 10: 3 x loJ 
Eau souterraine du bassin aéré (sem 22) 3 x lo5 lxlo5 lxlob 
Tourbe granulaire 
Tourbe -mulaire neuve 
Tourbe granulaire 22 semaines 
cellJg sec 
6 x 10' 3 x 10' 2 x  IO* 
7 x Io8 3 x 108 2 x  lo9 
Les dénombrements bactériens effectués sur des échantillons d'eau souterraine a deux 
moments (après 3 et 22 semaines d'essai) ont présenté des concentrations microbiennes 
de l'ordre de 102 et 10' cell./mL respectivement. Il s'agit de valeurs assez rypiques 
pour ce genre de milieu (Nyer et al.. 1996). 
À la sortie du bassin aéré (à la 22iëme semaine), la concentration cellulaire était passée a 
10' cell./mL. Ceci montre que la croissance de biomasse dans le réservoir tampon avait 
une grande influence sur la quantité de bactéries dans l'eau alimentée aux biofiltres. 
puisqu'on y retrouvait 100 à 1 000 fois plus de micro-organismes qu'avant l'aération. 
Il s'agit d'un aspect intéressant pour la dégradation des BTEX. mais problématique du 
fait que la croissance se poursuivait partout dans le système (conduites, distributeurs. 
etc.). 
Enfin. les dénombrements effectués sur de la tourbe neuve et après 22 semaines 
présentent des concentrations cellulaires de l'ordre de 10' et 10~cel lJg sec 
respectivement. Le séjour de 22 semaines dans les biofiltre n'aura donc augmenté la 
quantité de micro-organismes que d'un facteur 10. Bien que l'augmentation en nombre 
ne soit pas énorme. il est certain qu'une sélection et une croissance préférentielle des 
micro-organismes « dégradeurs » d'hydrocarbures se soit produite. La différence entre 
les temps de latence observés lors de la minéralisation dü '4~-p-xylène en présence de 
tourbe neuve et âgée de 22 semaines en est la preuve (sous-section 4.3.3). 
II est donc fort probable que les micro-organismes provenant de l'eau souterraine 
servent initialement à inoculer la tourbe. mais l'acclimatation des populations 
microbiennes indigènes du milieu filtrant n'est pas a négliger. En effet, les 
concentrations cellulaires dans la tourbe neuve sont 10 000 à 100 000 fois plus élevées 
que  dans l'eau souterraine seule. Du fait que les micro-organismes indigènes de la 
tourbe granulaire ont montré des temps d'acclimatation assez court en microcosmes 
(7 jours pour le toluène et 17 jours pour le p-xylène), 1.importante concentration 
cellulaire présente du milieu filtrant neuf peut s'avérer extrêmement intéressant lors du 
traitement d'une eau ne contenant pas ou peu de biomasse. 
4.4 ESSAIS DE TERRAIN : SUIVI DU COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE 
L'effet du vieillissement du milieu filtrant sur l'activité microbienne au sein des 
biofiltres a été caractérisé. Pour compléter le suivi de la biofiltration dans le temps. il 
était primordial de caractériser le comportement hydrodynamique des bioréacteurs. de 
manière a vérifier la stabilité mécanique du milieu filtrant sur une longue période. Les 
résultats des essais hydrostatiques et des essais de traçage sont présentés dans cette 
section. 
4.4.1 Caractérisation hydrostatique dans le temps 
Des essais hydrostatiques (en absence d'écoulement) ont été effectués sur de la tourbe 
neuve et de la tourbe âgée de 22 semaines. Les résultats obtenus lors de ces essais sont 
présentés au Tableau 4.9. Les incertitudes ont été déterminées a partir des erreurs de 
mesures. selon la méthode des dérivées partielles (voir calcul en annexe F). 
Tableau 4.9 : Résultats des essais hydrostatiques 
Porosité (n) 0,93 2 0,0 1 0.9 1 k 0,O 1 
RÊTENT~ONS : (moyenne sur 3 essais) 
Solide (G)  0.07 + 0.03 0.09 + 0.03 
Liquide statique (eh) 0.37 + 0,09 0.66 2 0.09 
Liquide dynamique (qd) 0.4 1 k 0,06 O. 19 2 0.06 
TOTAL 1 .O + 0.2 1.0 f 0.2 
La méthode employée pour déterminer les rétentions introduit un certain degré 
d'imprécision, ce qui se reflète sur I'ampleur des incertitudes. De plus. elle sous estime 
les rétentions liquides. car des bulles d'air peuvent rester coincées dans la tourbe lors du 
remplissage des pores et interstices par de l'eau. Malgré tout. les résultats sont 
présentés ici a titre comparatif. En effet. puisque les essais ont été réalisés de la même 
manière sur les deux échantillons, et que l'erreur associée aux deux essais est la même, 
il est possible de comparer les résultats afin d'estimer une tendance. 
D'après les résultats obtenus, un lit de tourbe granulaire neuve contient environ 
7 % (v/v) de solide, 47 % (v/v) d'eau retenue dans les pores et interstices de la tourbe. 
et 41 % (v/v) d'eau libre et d'air. Ces proportions indiquent à nouveau que la tourbe 
granulaire est un matériau extrêmement poreux. D'ailleurs, la porosité calculée ion de 
ces essais est. en moyenne, de 93 %, ce qui confirme le résultat obtenu en génie minéral 
(Tableau 4.2). 
Après 22 semaines passées dans les biofiltres, la tourbe granulaire avait grandement 
changé d'aspect. Le lit filtrant, initialement composé de morceaux de tourbe bien 
cubiques. s'était transformé en un bloc plus ou moins monolithique de tourbe 
compactée. En effet. au cours des semaines de biofiltration. les granules se sont 
partiellement égrainés et les interstices entre les cubes de tourbe se sont remplis de 
miettes (des photographies sont présentées à l'annexe C). Malgré cette d6composition 
partielle de la structure du milieu filtrant. il est intéressant de noter que la porosité 
globale du lit n'a pas réellement changé (91 %. en moyenne). Par conséquent. méme 
après avoir accumulé des dépôts ferriques et de la biomasse, la tourbe granulaire est 
restée un milieu hautement poreux. 
Par ailleurs. le vieillissement du milieu filtrant a eu un effet particulièrement notable 
sur les rétentions liquides. Au cours des essais de terrain. la proportion de liquide 
dynamique est passée de 41 k 6 % à 19 + 6 %, ce qui signifie que le volume senfant à 
l'écoulement de I'eau a diminué de moitié. De plus, comme la proportion de solide n'a 
pas changé de manière significative, les biofiltres se sont retrouvés remplis à 66 % 
d'eau stagnante (liquide statique). Avec de tels résultats. on peut s'attendre à une 
mauvaise distribution du fluide au sein du milieu filtrant, car l'augmentation drastique 
du volume de liquide statique indique la formation de chemins préférentiels par les 
volumes restants pour l'eau libre. De surcroit, la faible proportion de liquide 
dynamique rend dificile l'aération de l'ensemble du milieu filtrant, favorisant 
l'apparition de zones anaérobies. 
4.4.2 Caractérisation hydrodynamique des biofiltres 
Pour estimer l'effet du vieillissement du milieu filtrant sur les caractéristiques 
hydrodynamiques des biofiltres. des essais de traçage ont été réalisés sur les deux 
configurations de biofiltres. au départ et après 19 semaines d'opération. à un TCH de 
1 0 m3/m2.j. 
De façon générale. les uiformations fournies par un essai de traçage (ou une courbe de 
DTS) peuvent servir à : 
1- Diagnostiquer les écoulements pathologiques, de modifier les équipements 
« dis fonctiomek N et d'améliorer les performances du réacteur; 
2- Déterminer le temps de résidence moyen du liquide dans le réacteur: 
3- Produire des paramètres (souvent T et a2) qui. intégrés à un modèle. permettent de 
caractériser l'écoulement et de prédire les performances du réacteur. 
Ainsi. les essais de traçage devaient permettre. d'une part. de caractériser l'écoulement 
dans des lits de tourbe granulaire et, d'autre part, d'estimer le temps de résidence 
moyen de l'eau a traiter dans les biofiltres (ce qui aurait pu servir à établir la cinétique 
de biodégradation dans le cas où le traitement en continu aurait fonctionné). Ces deux 
aspects sont présentés dans les pages qui suivent. Une modélisation de l'écoulement 
après 19 semaines a aussi été effectuée à l'aide d'un modèle muhiparamétrique. 
4.4.2. J Moments des courbes de D TS 
Dans les paragraphes qui suivent. les courbes de DTS sont présentées sous forme 
adimensiomelle. Comme la fonction Ee et le temps de résidence adimensionnel (8) 
sont obtenus à partir des moments de la courbe, il a été jugé plus simple de présenter 
d'abord un résumé de ces paramètres (Tableau 4.1 0). 
Tableau 4.10 : Temps de résidence (z) et variances (af ) des courbes de DTS 
obtenues à 10 m3/m2.j 
T (min) aZ (min2) 
PERCOLA~OS 
Initialement (tourbe neuve) 422 464.0 
Après 19 sem (P I ) 30.7 1491.3 
Après 19 sem (P2) 68.2 23 18.6 
SATUR~ ASCESDA3T 
Initialement (tourbe neuve) 48.6 854.4 
Après 19 sem (S 1 ) 63.3 1654. 1 
Après 19 sem (S2) 94.5 1248.3 
Sans l'allure des courbes de DTS. ces paramètres ont assez peu de signification. 
L'analyse des résultats est donc réalisée plus loin. 
4.4.2.2 CaractérrSation de l'écoulement en percolation 
Les distributions des temps de séjour obtenues avec les biofiltres en percolation après O 
et 19 semaines d'opération sont présentées à la Figure 4.10. Rappelons que 
0 représente le temps de résidence adimensionnel (th) et & la fonction de DTS 
adimensionnalisée (E*t). 
+ Tourbe granuiaire neuve 
+ Après 19 semaines (Pl) 
Figure 4.10 : Effet du vieillissement du milieu filtrant sur la DTS dans les 
biofiltres en percolation. 
4.4.2.2.1 Analyse de la DTS initiale en percolation 
En présence de tourbe granulaire neuve. la courbe de DTS montre qu'au départ. 
I'écoulement dans les biofiltres en percolation était de type intermédiaire. En effet. un 
certain mélange, illustré par l'étaiement de la courbe. a été noté. Par contre. lors de cet 
essai. le système de distribution comportait toujours la plaque perforée et le distributeur 
en « H ». Ces deux éléments devaient introduire une bonne part de mélange, avant 
même que le liquide n'ait atteint le milieu filtrant, mais l'élimination de cet effet n'a 
pas été possible. Du reste, avec la courbe obtenue, il a été considéré que l'écoulement 
au sein du milieu filtrant neuf était relativement près de I'écoulement piston. 
L'arrivée un peu hâtive du pic (avant 0 = 1) de traceur est généralement associée a des 
zones mortes etlou chemins préférentiels dans le bioréacteur (Levenspiel, 1972). Pour 
estimer le volume mort, les volumes utiles théorique et observé ont été comparés. Le 
premier correspond à tout l'espace théoriquement disponible pour la circulation du 
liquide. et se calcule en multipliant le volume total du milieu filtrant (1 55 L; Figure 3.3) 
par sa porosité (90,2 %; Tableau 4.2). On obtient ainsi un volume utile théorique de 
140 L. Le volume utile observé est obtenu en multipliant le débit de liquide (1.8 L/min: 
sous-section 3.3.3) par le temps de résidence moyen mesuré à l'aide de la DTS 
(42.2 min: Tableau 4.9). Ce dernier présente une vaieur de 76 L. Ainsi, un volume 
mort de 64 L. soit 41 % du volume total de milieu filtrant' était présent initialement 
dans les biofiltres en percolation. Cette valeur semble très élevée. mais était prévisible. 
étant donné les proportions de liquide statique et dynamique déterminées au cours des 
essais hydrostatiques. En effet, d'après ces essais. entre 38 et 56 % du volume total 
aurait dû comporter du liquide statique. L'arrivée hâtive du pic de traceur s'explique 
donc par la nature même du milieu filtrant et non pas par une mauvaise distribution. 
Ensuite. la présence d'une queue (phénomène appelé tailing » en anglais) est souvent 
observée lorsque le traceur est alimenté au réacteur par une injection instantanée 
(Fruzer et Michell. 1970; Michell et Furzer. 1972). L'importante porosité de la tourbe 
granulaire pourrait aussi expliquer l'asymétrie de la courbe. car les milieux 
<c mouillables n affectent les réponses de DTS (Van Swaaij et al.. 1969). Ce 
phénomène est associé a la diffision du traceur dans le liquide interne présent dans les 
pores et interstices du matériel catalytique (la tourbe granulaire dans le cas présent). 
Suite à cet essai de traçage. il a été conclu que le biofiltre en percolation ne comportait 
pas de problème hydrodynamique grave et qu'avec le temps de résidence moyen de 
42.2 minutes obtenu (Tableau 4.10) il s'agissait d'une unité pilote intéressante à tester 
sur le terrain. 
4.4.2.2.2 Effet du vieillissement du milieu filtrant sur l'écoulement en percolation 
Après 19 semaines d'opération, la distribution des temps de séjour dans les biofiltres en 
percolation avait beaucoup changé (Figure 4.10). Pour les deux unités. l'apparition 
extrêmement rapide du pic de traceur montre à quel point les zones mortes se sont 
intensifiées. Une partie de l'eau alimentée aux biofiltres sortait donc très rapidement. 
ne laissant presque plus de temps pour que la biodégradation puisse avoir lieu. Dans le 
cas de P 1. le liquide passait en moyenne 30 minutes (Tableau 4.1 0) dans le biofiltre. ce 
qui représente une diminution de 25 % par rapport au T initial. Pour ce qui est de PZ. 
un T de 68.2 minutes a été calculé (Tableau 4.10). Cette valeur élevée est cependant 
due aux multiples pics mesurés à la sortie : une telle DTS indique que plusieurs 
chemins préférentiels parallèles étaient présents dans cette unité (Levenspiel. 1972). 
Les problèmes d'opération rencontrés avec les distributeurs de débit (décrits au 
paragraphe 4.2.2.3) sont sans doute à l'origine de la mauvaise distribution, puisque 
avec seulement quelques points d'alimentation fonctionnels. le liquide devait 
immanquablement circuler par des chemins préférentiels. 
L'intensification des volumes morts constatée dans les courbes de DTS est appuyée par 
les essais hydrostatiques montrant l'importante diminution du liquide dynamique au 
profit du liquide statique. Il y a fort à parier que l~accurnulation de biomasse et de 
dépôts femques dans la tourbe granulaire a aussi influencé les performances 
hydrodynamiques de ces biofiltres. 
De plus. l'allure des courbes obtenues après 19 semaines d'opération semble indiquer 
qu'un mélange assez important se produit dans le milieu filtrant. En effet, la 
diminution exponentielle de la concentration de traceur dans le temps n'est pas sans 
rappeler les courbes rhéonques des réacteurs parfaitement mélangés (Levenspiel. 1972). 
Afin de quantifier les volumes morts et la proportion de mélange dans les biofiltres. une 
représentation schématique du comportement de l'eau est proposée à l'aide d'un 
modèle multiparamétrique (Figure 4.1 1 ). De par cette représentation. le volume total 
du réacteur (V) est divisé en trois parties, soit un volume mort (Vd). un volume en 
écoulement piston (Vp) et un volume de mélange (V,). 
Figure 4.1 1 : Schématisation de l'écoulement de l'eau dans les biofiltres en 
percolation. 
Dans un tel système. la réponse à une injection de traceur peut être calculée à partir de 
l'équation 4.1 (Levenspiel. 1972) : 
où les rapports V N ,  et V f l  sont estimés à l'aide des points expérimentaux. par les 
relations : 
5 = 0 . au début de la sortie du traceur (4.2) v 
v-v, - 
= 8 , i.e. 0 lorsque la moitié du traceur est sorti v (4.3) 
La courbe de DTS modélisée a partir des résultats expérimentaux obtenus avec Pl est 
présentée à la Figure 4.12. Notons que les données expérimentales de P2 n'ont pas été 
modélisées. puisqu'elles présentent le même comportement que P 1. mais avec des 
chemins préférentiels en plus. 
1 Poiob txpérimcn~aux (PI) 
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Figure 4.12 : Modélisation de la distribution des temps de séjour dans le biotiltre 
P l  après 19 semaines d'opération. 
L'observation de la Figure 4.12 permet de constater que le modèle multipararnétrique 
employé décrit de manière assez fiable le comportement du liquide dans le biofiltre Pl 
après 19 semaines d'opération. D'après ce modèle. les différents volumes au sein du 
milieu filtrant étaient de 30 L (13 %) en écoulement piston, 30 L (19 %) en écoulement 
mélangé et 105 L (68 %) de volume mort. Ainsi. plus du deux tien de la tourbe 
granulaire était inaccessible à l'eau contaminée. A cause de cela  d'importantes zones 
anaérobies ont dii se développer dans les biofiltres. ce qui peut expliquer en partie les 
mauvaises performances de biodégradation obtenues. Enfin, le comportement du 
liquide dans le reste du biofiltre était de type intermédiaire se rapprochant du 
parfaitement mélangé, autre phénomène qui a pu nuire à la bonne performance des 
unités. Rappelons qu'un écoulement de type piston était visé. parce qu'il permet 
généralement d'atteindre de meilleurs rendements (Fogler. 1992). 
Pour augmenter le volume utile d'un réacteur. Levenspiel (1972) suggère l'ajout de 
redistributeur e t h  de chicanes pour uniformiser la distribution dans le réacteur. Cette 
proposition a été prise en compte lors des recommandations sur le design des unités 
(chapitre 6). 
4.4.2.3 Caractérisation de l'écoulement sat uré ascendant 
Les courbes de DTS obtenues avec les biofiltres saturés a courant ascendant sont 
présentées a la Figure 4.2 3. 
Tourbe gmnuiaire neuve 
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Figure 4.13 : Effet du vieillissement du milieu filmnt sur la DTS dans 
biofiltres saturés a courant ascendant. 
les 
4.4.2.3.1 Analyse de la DTS initiale avec l'écoulement saturé ascendant 
Tout comme dans la configuration en percolation. le biofiltre saturé à courant ascendant 
présentait au départ une DTS intermédiaire se rapprochant du comportement piston. Le 
pic de traceur un peu hâtif dénote encore une fois la présence de légères zones mortes 
au sein du milieu filtrant. L'étirement de la courbe peut aussi s'expliquer par la grande 
porosité de la tourbe et par le type d'injection du traceur (se référer au sous- 
paragraphe 4.4.2.2.1 pour plus de détails). 
Comme précédemment. un volume mort peut être estimé en comparant les volumes 
utiles théorique (1 J O  L) et observé (88 L). Ce dernier s'estime a 52 L. ce qui reprisente 
34 % du volume total de milieu filtrant. Ainsi. par rapport aux biofiltres en percolation. 
une plus grande proportion de la tourbe était visitée par l'eau contaminée. Cette 
constatation n'est pas étonnante. puisqu'il s'agissait d'un des avantages de la 
configuration saturée à courant ascendant (voir Tableau 3.4). 
Par conséquent. de la même manière qu'avec le biofiltre en percolation. il a été conclu 
que le biofiltre saturé à courant ascendant ne comportait pas de problème 
hydrodynamique grave et qu'avec le temps de résidence moyen de 48.6 minutes obtenu 
(Tableau 4.10) il s'agissait d'une unité pilote intéressante à tester sur le terrain. 
4.4.2.3.2 Effet du vieillissement du milieu filtrant sur l'écoulement saturé ascendant 
Après 19 semaines de biofiltration, les courbes de DTS obtenues avec les deux 
biofiltres saturés à courant ascendant étaient très irrégulières En effet. même entre les 
duplicatas, les comportements observés étaient assez différents (Figure 4.13). 
Par rapport à la courbe initiale, le premier duplicata, S 1. montre une sortie un peu plus 
rapide du pic de traceur. jumelée avec une augmentation importante de l'étalement de la 
courbe (variance de l654,l min2 par rapport a 854.4 min2). Ces observations indiquent 
qu'en plus de la formation de chemins préférentiels, le mélange du liquide a 
significativement au-menté dans ce biofiltre. Pour quantifier les proportions de 
volumes morts et de  mélange, le modèle multiparamétrique (équations 4.1 à 4.4) a été 
employé de nouveau. La valeur de 0 (équation 4.3) a cependant dû être modifiée de 
manière itérative pour que la courbe modélisée représente bien les points 
expérimentaux observés (Figure 4.14). 
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Figure 4.14 : Modélisation de la distribution des temps de séjour dans le biofiltre 
SI après 19 semaines d'opération. 
D'après le modèle multiparamétrique employé, le biofiltre S 1 comportait 10 % (1 6 L) 
de volumes morts, 19 % (29 L) d'écoulement piston et 71 % (1 10 L) d'écoulement 
mélangé. Il s'agit d'une inversion complète des proportions par rapport au biofiltre en 
percolation (Pl). Ainsi, le principal effet du vieillissement sur l'écoulement de l'eau 
dans ce biofiltre saturé a été l'intensification du mélange. Il se peut que l'installation 
d'une plaque perforée sur le dessus du milieu filtrant ait favorisé le brassage de l'eau 
avant sa soriie de l'unité. 
Pour ce qui est de S2, un comportement assez différent est noté. En effet la DTS 
permet de constater la présence de pics multiples, indiquant la présence de chemins 
préférentiels parallèles à l'intérieur de ce biofiltre (Levenspiel, 1972). 
En résumé, les deux configurations de biofiltres présentaient initialement des 
écoulements intermédiaires se rapprochant de l'écoulement piston, avec un peu de 
volumes morts et de mélange dus à la grande porosité de la tourbe- Après 19 semaines. 
la fraction de liquide statique dans le milieu filtrant avait significativement augmenté et 
le comportement hydrodynamique des biofiltres s'en est trouvé détérioré. En 
percolation, les volumes morts ont pris de l'importance et les problèmes de distribution 
dus au colmatage des dismbuteurs ont favorisé l'apparition de chemins préférentiels. 
Enfin. dans les biofiltres saturés. les plaques perforées servant à empêcher la tourbe 
granulaire de bloquer les conduites ont eu pour effet d'accentuer le mélange et de 
former de la recirculation dans le milieu filtrant. 
CHAPITRE 5 
DISCUSSION GÉNÉRALE 
Les résultats obtenus au cours des divers essais réalisés dans le présent projet 
comportent des implications concernant la technologie de la biofiltration in situ et ses 
applications: l'analyse qui suit se propose d'en cerner les principaux facteurs. 
Les essais préliminaires effectués en laboratoire ont montré que la tourbe granulaire 
possédait de bonnes caractéristiques pour la biofiltration de l'eau souterraine 
contaminée par les produits pétroliers. 
D'abord. du point de m e  de l'activité microbienne il a été montré que les micro- 
organismes indigènes de la tourbe granulaire pouvaient minéraliser des hydrocarbures 
aromatiques après un temps d'acclimatation assez court, compte tenu du fait quoils 
n'avaient jamais été en contact avec le contaminant. Les temps de latence observés lors 
des essais de minéralisation étaient de 7 jours pour le toluène (en présence de phosphate 
ajouté) et de 17 jours pour le p-xylène (sans ajout de nutriment). Pour l'ensemble des 
courbes obtenues avec ta tourbe granulaire neuve. les taux maximums de minéralisation 
observés se situaient entre 600 et 800 pg C7Hs/L.j (0.6 et 0.8 mg C7HA.j). À cause de 
l'extrême variabilité des cinétiques en fonction des conditions opératoires et parce que 
la concentration cellulaire dans l'eau des microcosmes est inconnue, il est assez 
difficile de comparer de manière rigoureuse ces résultats à d'autres de la littérature 
(Sturman et al., 1995). Cependant, il peut être intéressant de comparer les ordres de 
grandeur. Ainsi. pour des microcosmes en conditions aqueuses et faiblement aérées, 
mentio~ons l'étude de Armstrong et ai. (1991) qui rapportent des taux de 
biodégradation du toluène de 1,2 &L.j dans de l'eau provenant d'un panache de 
lixiviats contaminés. et celle de Baker et al- (1987) où les taux dégradation des BTX 
présentés variaient de 27 a 52 pg1L.j. Dans le cas de microcosmes contenant des sols et 
présentant des concentrations élevées en oxygène dissous, des taux de biodé--dation 
beaucoup plus élevés ont été rapportés. allant jusqu'à 50 000 pgLj (Alvarez et Vogel. 
199 1 : Hutchins- 199 1). Les taux de biodéCgadation obtenus avec la tourbe granulaire 
neuve dans de l'eau souterraine synthétique se situent au centre de la plage des taux de 
biodégradation présentés dans la littérature. Compte tenu du fait que la flore 
bactérienne présente dans ces microcosmes n'était pas adaptée et que l'eau souterraine 
n'était pas aérée outre mesure, il peut être affirmé. sous toute réserve. qu'il s'agit de 
résultats intéressants. 
Les caractéristiques physiques de la tourbe granulaire neuve étaient aussi très 
avantageuses. Une conductivité hydraulique de l'ordre ce celle du sable ou du gravier 
(1 O-' c d s ;  Todd. 1980) et une porosité élevée (90.2 %) permettaient de s'assurer que 
les débits d'alimentation des biofiltres ne seraient pas limités par sa perméabilité, et que 
l'importante surface spécifique du matériau favoriserait de bons contacts 
contaminant/micro-organismes (Verheul et al.. 1993). 
Face à ces résultats encourageants, deux configurations de biofiltres ont été conçues 
pour leurs avantages respectifs (Tableau 3.4). La configuration en percolation devait 
favoriser l'aération de l'eau a traiter. alors que le biofiltre saturé à courant ascendant 
devait assurer un meilleur contact tourbdmicro-organismes/contaminant. 
5.2 CONDITIONS DETERRAIN DIFFICILES ET PROBLÈMES TECHNIQUES 
Suite l'installation du système de biofiltration sur le terrain. les problèmes n'ont pas 
tardé à se manifester. Les conditions prévalant sur le site n'y étaient pas pour rien. En 
effet. l'eau souterraine à traiter présentait un défi de taille à cause de plusieurs facteurs. 
tous interreliés. D'abord, cette eau présente des concentrations importantes en BTEX 
(10 mg/L au total; Tableau 3.5). L'eau provient en effet d'un puits de récupération. en 
dessous d'une phase flottante de produits pétroliers dont l'épaisseur va jusqu'à 1.09 cm 
(données fournies par SNC-Lavalin; voir le pian a l'annexe E). Parce que l'eau à traiter 
est puisée au cœur du panache de contamination, et à cause de la phase flottante 
empêchant l'aération potentielle de la nappe phréatique par sa surface (Leahy et 
Colwell. 1990), des conditions anaérobies y prévalent. À en juger par l'absence de 
nitrite et nitrate dans I'eau (Tableau 3 S), les conditions d'oxydoréduction dans 
l'aquifère en sont à la réduction du fer. Comme ce type de réaction transforme le 
fer(II1) en fer(11) (Simard et Des Rosiers. 1980). le fer complexe contenu dans le 
matériel aquifère a dû être solubilisé. entraînant des concentrations de fer 
anormalement élevées dans I'eau à traiter. En effet, alors que la concentration moyenne 
de fer dans Ies eaux souterraines du Québec est de 0'08 mgL avec 95 % des valeurs 
comprises entre 0.002 et 4.2 mg/L et 25 % de probabilité d'obtenir une eau qui contient 
plus que la limite maximale acceptable (0,3 mgR) (Simard et Des Rosiers. 1980). I'eau 
souterraine a traiter en contenait 35 mfl. Des problèmes de colmatage par l'oxyde 
ferrique en sont résultés dans les biofiltres et dans le reste du système, problèmes qui ne 
seraient pas survenus en présence d'une eau ayant un contenu plus représentatif des 
eaux souterraines québécoises. 
De plus, les différentes difficultés techniques rencontrées au cours des essais de terrain 
(discutées à la section 4.2.2 : tt Problèmes techniques ») sont toutes reliées de près ou 
de loin aux caracténstiqws particulières de l'eau à traiter. En effet, lors de l'étude 
hydrodynamique réalisée en laboratoire. les biofiltres pilotes ont été alimentés en 
continu pendant plus d'un mois avec de l'eau du robinet et n'ont jamais présenté de 
problème de pompage ou de distribution du liquide dans le biofiltre en percolation. II 
faut dire que, lors de ces essais, un suivi et un ajustement quotidien du système étaient 
effectués (enlèvement des morceaux de tourbe flottant à la sudace du biofiltre saturé. 
ajustement du niveau de la plaque perforée, vérification des débits. etc.). Aussi. comme 
il a déjà été mentionné, l'éloignement du site s'est avéré une difficulté supplémentaire. 
Du fait qu'une seule visite par semaine était effectuée sur le terrain. un délai était 
imposé entre la constatation des mauvais fonctionnements. les ajustements au système. 
et la vérification de leur efficacité. En conséquence, tout le procédé expérimental s'est 
trouvé ralenti. 
5.2.1 Apport en oxygène 
Un des problèmes rencontrés lors des essais de terrain était relié à l'aération de l'eau. 
En effet. de l'oxygène était désiré dans l'eau a l'entrée des biofiltres pour effectuer la 
biodégradation aérobie des BTEX. Cependant, ces hydrocarbures monoaromatiques 
n'étaient pas la seule source de demande en oxygène. En plus des BTEX. les 
hydrocarbures pétroliers (Cie-Czo principalement). d'autres produits de l'essence et la 
tourbe granulaire elle-même représentaient des sources de matières organiques 
supplémentaires et donc une demande biologique en oxygène (DBO) accrue. De 
surcroît. une partie de 1'OD était utilisée lors de l'oxydation du fer(1I) en fer(ll1). 
ajoutant une demande inorganique a la demande totale en oxygène. 
Une demande théorique en oxygène (DTO), correspondant à la quantité d'OD 
nécessaire à la dégradation de 10 m a  de BTEX et 3 rngk de CicrCZo et à !'oxydation 
de 35 m f l  de fer(II), a été estimée à 47 mg 02L. De même. la capacité d'aération 
maximale du diffiseur d'air a été calculée à 32 mg O l L  (le détail des calculs est 
présenté à lknnexe F). Ainsi. même en ne tenant pas compte de la quantité d'essence 
dans l'eau, de la dégradation potentielle de la tourbe granulaire et. possiblement. de la 
nitrification de l'azote ammoniacal présent dans l'eau souterraine. la quantité 
d'oxygène requise pour les réactions biotiques et abiotiques considérées était supérieure 
à la capacité d'aération du diffuseur utilisé. Cette constatation est importante et devra 
être considérée lors du développement de nouveaux systèmes de biofiltration. 
5.2.2 Taux d'enlèvement des BTEX 
Un des objectifs de l'essai de terrain était de définir les caractéristiques cinétiques 
d'enlèvement des BTEX dans des biofiltres alimentés en continu. Mais la difficulté à 
maintenir des concentrations suffisantes d'oxygène dissous dans l'eau à l'entrée des 
biofiltres et les bris de pompe (empêchant la prise dd'échantillons lorsque l'aération était 
tonctiomelle). ont rendu impossible la détermination de la cinétique d e  dégradation des 
BTEX. 
Malgré cela une courte période de biodégradation a été observée au cours des 
premières semaines d'opération. montrant des taux d'enlèvement en percolation allant 
de 50 à 110 m&j' et de 48 à 60 m g L j  dans un des biofiltres saturés à courant 
ascendant. Par la suite. lorsque de l'oxygène dissous était présent dans l'eau alimentée 
aux biofiltres. des taux d'enlèvement de 19 à 29 m@.j ont été obtenus dans un 
biofiltre saturé à courant ascendant. Des difficultés techniques ont fait en sorte que des 
mesures n'ont pas été prises dans les biofiltres en percolation à ce moment. 
En comparaison avec les essais de Verheul et al. (1993), qui présentaient une capacité 
d'enlèvement maximale d'hydrocarbures aromatiques de 60 g/m3.h (1 440 m&j) dans 
' Les taux d'enlèvement. présentés en mg BTEX/h a la section 4.2.3.3 : « Suivi de l'enlèvement des 
BTEX » sont présentes ici en mg/L.j pour faciliter la comparaison avec la littérature. Un volume de 
rkacteur de 155 L a été considéré. 
un filtre à sable de 1 m3 en conditions aérobies. les taux doenlèvement obtenus dans les 
biofiltres à tourbe granulaire sont plus faibles. Cependant, dans l'étude de Verheui et 
al. (1 993)* une aération à CO-courant était effectuée dans le filtre. et au cours des 
50 premiers jours d'opérations. les taux d'enlèvement obtenus n'étaient pas supérieurs 
à 15 &m3.h (360 mg/L.j). De plus, l'étude de Yerushalmi et al. (1997). portant sur la 
biodégradation aérobie de l'essence (22,2 à 74.0 m@L) dans une bio-barrière de 5'2 L. a 
présenté des taux d'enlèvement variant entre 4,0 et 13,9 rng/L.j lorsque de la tourbe 
granulaire était employée comme support bactérien, et de 3.2 à 22.9 mg/L.j avec loacier 
inoxydable extrudé. Ces résultats sont du même ordre de grandeur que ceux obtenus 
dans Ies biofrltres pilotes de la présente étude. et même légèrement infërieurs. 
Ainsi. compte tenu des dificultés à maintenir des conditions opérationnelles constantes 
(.aération et débits). et des faibles concentrations en oxygène dissous dans les biofiltres 
pilotes (généralement mg/L), les capacités d'enlèvement obtenues (allant jusqu'à 
1 10 mg/L.j) laissent présager qu'en conditions plus favorables. la biofiltration sur 
tourbe granulaire pour le traitement de Veau souterraine contaminée aux BTEX serait 
une technologie efficace. 
5.3 EFFETS DU TEMPS SUR LES CARACTERISTIQUES DES BIOFILTRES PILOTES 
Tout au long des essais .de biofiltration sur le terrain, les propriétés de la tourbe 
granulaire se sont modifiées. À partir des suivis microbiologique et hydrodynamique, 
phsieurs tendances ont été notées. 
5.3.1 Amélioration de l'activité biologique 
De façon générale. le temps semble avoir eu un effet positif sur l'activité microbienne 
au sein de la tourbe granulaire. D'abord. le temps de latence de 7 jours observé en 
microcosmes lors de la minéralisation du toluène avec de la tourbe neuve avait 
complètement disparu après 8 semaines de biofiltration, montrant une acclimatation des 
populations bactériennes au sein de la tourbe granulaire (Alexander. 1994: Millette et 
al.- 1995). De plus, les taux maximums de minéralisation, observés lors de la 
dégradation du toluène en microcosmes, ont augmenté avec l'âge de la tourbe (entre 8 
et 14 semaines. ils sont passés de 0.3 à 0.47 mg/L.j, et ce? sans nutriments ajoutés). Ces 
résultats suggèrent qu'avec le temps. des performances de traitement de plus en plus 
intéressantes seraient obtenues. 
Ensuite. il a été montré que les micro-organismes se trouvant dans la tourbe granulaire 
étaient capables, après 14 semaines de biofiltration' d'effectuer la minéralisation de 
tous les composés BTEX. sans temps de latence et avec des taux maximums et des 
pourcentages finaux de minéralisation comparables (0.4 à 0.5 me/L.j et 70 i 10 % 
respectivement). Ces essais ont été effectués dans de l'eau souterraine réellement 
contaminée et contenant donc l'ensemble des composés BTEX et d'autres 
hydrocarbures pétroliers. Bien que la disparition d'un seul composé ait été suivie dans 
chacun des microcosmes dans le temps, ce résultat laisse supposer que la présence de 
d'autres composés biodégradables n'iduence pas la minéralisation de chacun des 
BTEX. D'un point de vue de traitement, il s'agit d'une observation très intéressante 
puisqu'elle pourrait signifier que tous les composés BTEX seraient dégradés ensembles 
et au même taux. Des essais supplémentaires devraient cependant être effectués afin de 
confirmer cette hypothèse. 
5.3.2 Support microbien 
Un des aspects intéressants soulignés lors de la réalisation des essais en microcosmes 
est que la présence de tourbe granulaire est essentielle a la biodégradation des BTEX. 
En effet. sans le support fourni par la tourbe, les micro-organismes de l'eau souterraine 
sont incapables d'effectuer la minéralisation du toluène (7 % de minéralisation est 
obtenu après 35 jours d'essai). Cette observation est confirmée par Sturman et al. 
(1 995). qui mentionnent qu'en considérant seuiement ia microflore en suspension, une 
sous-estimation du potentiel de biodégradation est effectuée. De surcroît. une étude 
récente réalisée par Otte et al. (1999) a montré que la présence d'un support, tel le sol. a 
une influence importante sur la minéralisation du PCP. Selon les auteurs, ce type de 
support joue trois rôles : il diminue la toxicité du contaminant dans le milieu. en 
diminuant sa concentration apparente par adsorption; il présente un support pour 
colonisation de la biomasse. et il sert d'apport en nutriments. 
Les essais de minéralisation du p-xylène en microcosmes ont aussi permis de comparer 
l'activité biologique des diverses populations microbiennes au sein des biofiltres 
(section 4.3.3 : N Apport des diverses populations bactériennes sur le traitement »). À 
partir de ces essais, certaines tendances ont été constatées : 
1)  les micro-organismes de l'eau souterraine sont déjà adaptés aux BTEX. car ils 
effectuent la minéralisation du p-xylène sans temps de latence et à un t a u  
maximum de 0.39mgL.j. L'absence de temps d'acclimatation signifie 
généralement que la biomasse en place est adaptée et en nombre suffisant 
(Alexander, 1 994; Millene et al., 1995); 
2) dans les mêmes conditions, les micro-organismes de la tourbe granulaire neuve ont 
besoin d'une période d'acclimatation (temps de latence de 17 jours), mais sont 
ensuite capables de minéraliser le contaminant; 
3) la flore microbienne contenue dans la tourbe après 8 semaine dégrade le p-xylène 
sans temps de latence et à un taux supérieur a celui obtenu avec I'eau souterraine 
seule (0.47 rng/L.j par rapport à 0.39 mg/L.j). 
Ainsi. même si au départ les micro-organismes indigènes de la tourbe _manulaire neuve 
sont moins bien adaptés aux BTEX que ceux de I'eau souterraine contaminée. la tourbe 
représente une surface d'attache nécessaire pour qu'un traitement puisse avoir lieu. 
Après un certain temps (1 8 semaines). la flore microbienne contenue dans la tourbe 
w u l a i r e  des biofiltres est donc constituée des micro-organismes provenant de I'eau 
souterraine et de micro-organismes indigènes adaptés au contaminants. De plus. du fait 
que les micro-organismes indigènes de la tourbe granulaire ont montré des temps 
d'acclimatation assez court en microcosmes (7 jours pour le toluène et 17 jours pour le 
p-xylène). l'importante concentration cellulaire présente dans le milieu filtrant 
(1  0' cell./g sec) peut s'avérer extrêmement intéressant lors du traitement d'une eau ne 
contenant pas ou peu de biomasse. 
5.3.3 Apport en nutriments 
L'analyse chimique de la tourbe granulaire (Tableau 4.5) a permis de mettre en lumière 
l'absence dtortho-phosphate dans le milieu filtrant et la disparition rapide (en moins de 
deux semaines) de l'azote sous forme de nitrite et de nitrate. Cet aspect n'avait pas été 
noté Iors des recherches effectuées par Forget (1997), car cette dernière employait de 
l'eau souterraine synthétique contenant des nutriments tels le phosphate et le nitrate. 
L'absence de ces nutriments en quantités mesurables a influencé les taux et les 
pourcentages finaux de minéralisation lors des essais en microcosrnes. i.e. en milieu 
fermé (voir paragraphe 4.3.1.3 : a Présence du tampon phosphate D). Cependant. il 
semble qu'avec la circulation constante de l'eau souterraine lors des essais de terrain. 
des traces de nutriments sont suffisantes a la synthèse des constituants cellulaires. En 
effet. Ia croissance excessive de biomasse dans le bassin de rétention. dans les 
conduites et sur la tourbe granulaire dans les biofiltres. indique que les populations 
bactériennes ne sont pas trop affectées. D'ailleurs, les concentrations moyennes en 
phosphore et en azote dans les eaux souterraines québécoises sont de 0.022 et 
0.644 mg/L respectivement (Tableau 2.1 ; Simard et Des Rosiers. 1980). Comme la 
limite de détection associée à la méthode d'analyse des anions employée par le 
laboratoire Philip (a Détermination des anions par chromatographie ionique D: sous- 
section 3.3.5) est de 0.2 mg&, il est possible que des traces de phosphore et d'azote 
aient servi à la croissance bactérienne. 
Par ailleurs. comme la présence d'azote et de phosphore n'a pas été réeIlement 
mesurée. il est aussi possible que l'absence de dégradation observée après la troisième 
semaine d'opération des biofiltres (Figure 4.5) soit liée à un manque de numments en 
plus de la dificulté à assurer suffisamment d'oxygène dissous. 
5.3.4 Détérioration des propriétés bydrodynamiques 
Initialement. les deux configurations de biofiltres alimentés à 1.8 L/min (soit 
10 m3/m2.j) présentaient des DTS de type piston avec des volumes morts de 34 à 41 % 
dus aux propriétés intrinsèques de la tourbe granulaire, particulièrement sa porosité 
élévée de 90.2% (Van Swaaij et al.. 1969). Cependant, aucun problème 
hydrodynamique important n'était présent et avec des temps de résidence de 42 et 
48 minutes, il a été décidé de poursuivre les essais sur le terrain. 
Avec le temps, le comportement hydrodynamique des biofiltres s'est beaucoup 
détérioré. Dans les biofiltres en percolation, une augmentation importante des volumes 
morts (de 41 à 68 %) et des chemins préférentiels (apparition de pics multiples; 
Levenspiel, 1972) a été constatée. Ces changements s'expliquent en partie par la 
modification de la structure de la tourbe granulaire (effritement) et par l'augmentation 
de la proportion de liquide statique (de 47 à 66 %) notées lors des essais hydrostatiques. 
De plus. les problèmes de distribution du liquide à la surfàce des biofiltres en 
percolation n'est pas étrangère à la formation de chemins préférentiels. En effet. les 
trous des distributeurs étant souvent colmatés par des dépôts ferriques et de la 
biomasse. seuls quelques points d'alimentation étaient fonctionnels. toujours aux 
mêmes endroits. 
Du côté des biofiltres saturés. deux comportements distincts ont été observés. Dans un 
des deux duplicatas. une augmentation importante du mélange a été soulignée 
(étalement de la courbe de DTS et estimation du volume de réacteur en écoulement 
mélangé de 71 %), dors  que dans l'autre. c'est une recirculation du liquide au sein du 
milieu filtrant qui prédominait (courbe de DTS en vagues). Dans les deux cas. les 
problèmes hydrodynarniques constatés pourraient être associés à la présence des 
plaques perforées sur le dessus des milieux filtrants. En effet, le nombre de trous 
restreints sur ces plaques faisait en sorte que le liquide. une fois à la surface de la tourbe 
granulaire. devait modifier sa trajectoire pour trouver une issue. Cela itant. un mélange 
entre les éléments de fluides a été favorisé et des courants de recirculation ont pu être 
induits. 
Parmi la littérature consultée, aucune recherche n'a p m é  sur l'étude hydrodynamique 
de réacteurs pilotes contenant des milieux semblables à la tourbe granulaire. 
Cependant. la comparaison des résultats obtenus avec ceux présentés par Forget (1 997) 
permet de commenter sur la mise a I'échelle d'un biofiltre à base de tourbe granulaire. 
En effet. L'étude de Forget (1997), réalisée sur une colonne de 0.5 L opérée à courant 
ascendant, avait montré que l'écoulement de l'eau dans le milieu filtrant était de type 
piston. avec dispersion axiale intermédiaire, sans zone morte ni chemins préférentiels. 
Au cours de cette étude, le taux de charge hydraulique (TCH) imposé à la colonne de 
tourbe variaient entre 10 et 1 000 cm3/cm2.min (débits de 1 à IO0 W m i n .  dans une 
colonne de 39 mm de diamètre). En comparaison. les biofiltres pilotes de 300 L utilisés 
dans la présente étude étaient alimentés à des TCH de 0,7 cm3/crn'.min (débit de 
1.8 Umin sur une surface de 0,264 m2). II apparait donc que la diminution du TCH et 
l'augmentation du volume ont induit des difficultés hydrodynamiques. Cette 
observation est confirmée par Zuiderweg et al. (1993), qui mentionnent que plus le 
diamètre d'une colonne est important, plus elle est sensible à une mauvaise distribution. 
Mais d'autres différences importantes entre les deux échelles doivent être notées. 
D'abord. les effets de parois, beaucoup plus imporîants dans la colonne de 0'5 L. ont 
possiblement réduit la compaction du milieu filtrant à petite échelle. De plus. comme 
le rapport hauteuddiamètre des biofiltres pilotes était très près de l'unité 
(60 cm/58 cm), par rapport à 0,09 (3,9 cm44 cm) dans la colonne employée par Forget 
(1 997). il se peut que l'importance des effets de bout dans le milieu filtrant rendent 
l'obtention d'un écoulement piston très dificile. Enfin, le colmatage des cubes de 
tourbe par l'oxyde ferrique et la biomasse provenant du bassin aéré ont dû modifier 
l'écoulement au sein du milieu filtrant. favorisant la formation de chemins préférentiels 
et de zones mortes. 
5.4 IMPLICATIONS UR LA TECHNOLOGIE 
Pour déterminer l'influence de toutes ces observations sur l'application de la 
biofiltration à base de tourbe granulaire comme méthode de traitement de l'eau 
souterraine contaminée par les BTEX, un retour sur les critères de conception (Tableau 
3.3) est proposé. 
D'après les critères fixés, le milieu filtrant devait avoir une importante conductivité 
hydraulique, ne pas se compacter et posséder des propriétés physiques stables sur de 
longues périodes. Suite aux essais réalisés. il est possible d'affirmer que la tourbe 
granulaire a une conductivité hydraulique extrêmement élevée et que sa porosité reste 
constante dans le temps. Cependant. une certaine compaction a été observée suite à 
I'effkitement des cubes de tourbe. De ce fait. la ftaçtion volumique d'eau dynamique a 
beaucoup diminué dans le temps au profit du liquide statique. Ainsi. un nouveau 
biofiltre devrait tenir compte de cette tendance qu'a la tourbe à s'écraser sous son 
poids. 
Ensuite. Les critères hydrodynamiques exigeaient que l'écoulement au sein des biofiltres 
soit de type piston et qu'il soit exempt de zones mortes et de chemins préférentiels. Au 
départ. un écoulement s'approchant du comportement piston a été observé. Cependant. 
la compaction du milieu. la mauvaise distribution en percolation et la présence de 
plaques perforées en écoulement saturé ascendant ont fait en sorte que des problèmes 
hydrodynarniques se sont développés. En percolation, l'augmentation du volume mort 
et la formation de chemins préférentiels ont été très marquées, alors qu'en milieu 
saturé. c'est principalement le mélange sous la plaque perforée qui s'est intensifié. 
Pour maintenir de bonnes propriétés hydrodynarniques dans le temps. des modifications 
devraient être apportées aux configurations des biofiltres. Encore une fois. il faudrait 
empêcher la tourbe granulaire de se compacter. En plus, une distribution adéquate de 
t'eau dans le biofiltre en percolation aiderait énormément. et l'enlèvement de la plaque 
perforée dans l'unité saturée permettrait de diminuer le mélange en facilitant la sortie 
du liquide. 
Enfin. les critères se rapportant au traitement de l'eau souterraine demandaient a ce que 
les biofiltres assurent une importante activité de minéralisation des BTEX. qu'ils 
fonctionnent à 10°C et à de faibles concentrations en oxygène dissous, et enfin qu'ils 
permettent la prévention des pertes de COV à l'atmosphère. Les résultats obtenus lors 
des essais de biofiltration en continu n'ont pas permis de vérifier ces critères. à cause 
des problèmes techniques rencontrés. Cependant. lorsque de I'OD était présent dans 
l'eau souterraine, une diminution des concentrations de BTEX était notée entre l'entrée 
et la sortie des biofiltres. De plus. le suivi microbiologique en microcosmes a montré 
qu'après quelques semaines dans les bio filtres, les micro-organismes de la tourbe 
granulaire étaient en mesure de minéraliser tous les BTEX à 10 OC. en conditions 
aérobies. La mesure de l'oxygène dissous dans l'eau des microcosmes n'a pu être 
effectuée au cours des essais, vu la taille des bouteilles sérologiques rendant impossibie 
d'y entrer une sonde à OD, et la sensibilité des mesures d'OD interdisant de prendre la 
mesure dans un autre récipient. Par ailleurs. aucune aération autre que celle provenant 
de l'espace de tête n'a été effectuée. ce qui permet de supposer que l'oxygénation était 
faible. Pour ce qui est du traitement des COV. il n'a pas eu lieu a cause de l'absence 
d'oxygène gazeux dans l'espace de tête des biofiltres pilotes. Ainsi. la majorité des 
critères de traitement semblent être satisfaits. Toutefois, plus de résultats provenant de 
l'opération en continu seraient nécessaires pour qu'une conclusion puisse être portée 
quant a l'efficacité du traitement par un tel système de biofiltration. 
À partir de toutes ces observations. il est possible de formuler des propositions quant 
aux modifications qui devraient être effectuées à la configuration des biofiltres pour 
que tous les critères fixés soient rencontrés. À cette fin, des recommandations ont été 
avancées et sont présentées au chapitre suivant. 
CHAPITRE 6 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
La présente étude a porté sur le développement et le suivi de biofiltres pilotes servant 
au traitement de l'eau souterraine contaminée par les BTEX. En premier lieu. des 
essais réalisés en laboratoire ont permis de déterminer que la tourbe granulaire 
possédait les caractéristiques physiques et microbiologiques d'un bon milieu filtrant. 
Ensuite. deux configurations de biofiltres pilotes ont été conçues : un biofiltre en 
percolation et l'autre saturé à courant ascendant. Chacune des configurations étant 
étudiée en duplicata. quatre unités pilotes ont été construites et installées sur le site 
d'une industrie pétrolière à Trois-Rivières. 
Pendmt 17 semaines. soit de juillet a décembre 1998. des échantillonnages et mesures 
ont été effectués régulièrement dans l'eau à I'entrée et à la sortie des biofiltres. À cause 
de divers problèmes techniques et de conditions opératoires dificiles. les essais de 
biofiltration en continu sur le terrain n'ont montré qu'une courte période de 
biodégradation. lorsque de l'oxygène dissous était présent dans l'eau à traiter. II n'a 
donc pas été possible d'établir une cinétique de biodégradation ou d'évaluer si le 
traitement par cette technologie était efficace ou non. 
Cependant, le suivi de l'activité microbiologique en microcosmes a montré qu'une 
acclimatation des micro-organismes contenus dans la tourbe granulaire s'effectuait dans 
le temps, accompagnée par une augmentation des taux de minéralisation. De plus. tous 
les BTEX ont été dégradés de manière similaire en présence d'eau souterraine 
contaminée à 10 OC et en conditions aérobies. 11 s'agit de constatations intéressantes 
pour un système de biofiltration. car si elles s'appliquent à l'opération en continu. elles 
signifient qu'en présence de conditions opératoires favorables. la capacité de traitement 
augmenterait dans le temps et que tous les composés BTEX seraient dégradés de la 
même façon. 
Il a aussi été constaté que l'ajout de nutriments. tel le phosphore. stimule la 
biodégradation du toluène en microcosmes. En effet. la tourbe granulaire ne contient 
pas d'ortho-phosphate et est rapidement lavée du nitrite-nitrate qu'elle contenait au 
départ. Néanmoins, les essais effectues en continu sur le terrain ont montré que. malgré 
l'absence d'azote et de phosphore en quantités détectables dans la tourbe et dans l'eau 
souterraine. une croissance bactérienne importante avait lieu partout dans le système. 
principalement stimulée par l'aération. Ainsi? des traces de nutriments dans l'eau 
souterraine circulant en continu ont été suEsantes pour assurer la croissance 
microbienne. 
Au départ, l'eau souterraine contaminée contenait plus de micro-organismes adaptés 
aux BTEX que la tourbe granulaire neuve. Cependant. il a été montré que la présence 
de tourbe en tant que support microbien est essentielle à la dégradation des 
contaminants. De plus, avec le temps. il s'est produit une acclimatation de la flore 
indigène de la tourbe. Ainsi, après quelques semaines de biofiltration. la microflore 
contenue dans le milieu filtrant était composée à la fois de micro-organismes provenant 
de l'eau contaminée et de micro-organismes indigènes de la tourbe granulaire, 
acclimatés aux conditions prévalant dans le biofiltre. Enfin, du fait que les micro- 
organismes de la tourbe granulaire ont montré des temps d'acclimatation assez court en 
microcosmes. l'importante concentration cellulaire présente dans le milieu filtrant peut 
s'avérer extrêmement intéressante lors du traitement d'une eau ne contenant pas ou peu 
de biomasse. 
Le comportement hydrodynamique de l'eau dans les réacteurs a aussi été étudié à l'aide 
d'essais de traçage réalisés au départ et après 1 9 semaines de biofiltration. initialement. 
les deux configurations de biofiltres présentaient des écoulements intermédiaires se 
rapprochant de l'écoulement pistoc avec un peu de volumes morts et de mélange dus à 
la grande porosité de la tourbe. Après 19 semaines. la fiaction de liquide statique dans 
le milieu filtrant avait significativement augmenté et le Comportement hydrodynamique 
des biofiltres s'en est trouvé détérioré. En percoiation. les volumes morts ont pris de 
l'importance et les problèmes de distribution dus au colmatage des distributeurs ont 
favorisé l'apparition de chemins préférentiels. Dans les biofiltres saturés, les plaques 
perforées servant a empêcher la tourbe granulaire de bloquer les conduites ont eu pour 
effet d'accentuer le mélange et de former de la recirculation dans le milieu filtrant. 
Ainsi. malgré le fait que les essais sur le terrain n'ont pas permis de déterminer une 
cinétique de traitement de l'eau souterraine. ils ont tout de même permis d'étudier la 
modification des caractéristiques microbiologique et hydrodynamique des biofiltres 
dans le temps. 11 en ressort que les propriétés microbiologiques de la tourbe granulaire 
restent extrêmement intéressantes avec le temps et que les problèmes hydrodynarniques 
rencontrés peuvent être réglés en modifiant la configuration des biofiltres. Pour cela, 
des recommandations sont effectuées. 
Suite aux essais réalisés dans le cadre de la présente étude, il devait être possible de 
déterminer laquelle des configurations testées était préférable pour la biofiltration de 
l'eau souterraine. Mais la comparaison des performances hydrodynamiques et des 
capacités de traitement des deux types de biofiltres permet difficilement de choisir. En 
effet, dans les deux cas. l'écoulement après 19 semaines de biofiltration présentait des 
problèmes hydrodynarniques et dans les deux cas, une très courte période d'enlèvement 
des BTEX a été observée sur le terrain. 
Par ailleurs. l'effritement et la compaction de la tourbe granulaire observés dans les 
biofiltres et la difficulté a assurer des concentrations en oxygène dissous suffisantes 
dans l'eau à traiter permettent d'effectuer des propositions quant à la conception de 
nouvelles unités. 
Tout d'abord, un système d'aération doit être prévu à l'intérieur de chaque biofiltre. Ce 
type d'alimentation permettrait d'empêcher la formation de biomasse dans la tuyauterie 
en amont des unités de biofiltration et d'assurer suffisamment d'oxygène gazeux pour 
dégrader les COV. De plus, l'alimentation en eau et en air devrait se faire à CO-courant 
pour minimiser les pertes d'hydrocarbures aromatiques par volatilisation. 11 est à noter 
qu'à la fin des essais de tertain présenté dans ce mémoire. il fut décidé d'introduire l'air 
à même les biofiltres. dans le bas de chacune des unités en percolation. Des 
expériences avec ce type d'aération sont actuellement en cours sur Ie terrain et les 
résultats obtenus jusqu'à maintenant sont probants. En effet. les concentrations en 
oxygène dissous dans l'eau des biofiltres est maintenue autour de I I  mg/L et de bons 
taux de dégradation semblent y être associés. 
En plus des changements dans le type d'aération, le milieu filtrant doit être divisé en 
plusieurs sections pour ne pas que les couches inférieures de tourbe granulaire aient à 
supporter le poids des couches supérieures. 
À partir de ces propositions, un nouveau concept de biofiltre a été envisagé. Il saagit 
d'un biofiltre à « plateaux ». dont un schéma sommaire est présenté a la Figure 6.1. 
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Figure 6.1 : Schéma de biofiltres à « plateaux », a) écoulement en percolntion; 
b) écoulement saturé ascendant. 
Un tel biofiltre permettrait de résoudre la majorité des problèmes rencontrés lors de 
l'opération des unités pilotes sur le terrain. En effet, la division du milieu filtrant en 
paliers (constitués de plaques perforées) permettrait : 
J d'empêcher la compaction du milieu filtrant 
./ de faciliter l'aération de l'eau 
J de permettre une redistribution de l'écoulement entre chaque palier 
J d'augmenter le temps de séjour du liquide dans les biofiltres. 
Pour ce qui est de l'utilisation de la tourbe granulaire comme milieu filtrant dans une 
tranchée d'infiltration (tel que décrit a la section 1.3 : « Concept visé »). I'alimentation 
de l'eau en mode percolation semble plus simple à gérer. Aussi, l'application des 
biofiltres a plateaux a été imaginée dans le cas d'une galerie d'infiltration et un schéma 
est présenté à la Figure 6.2. 
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Figure 6.2 : Schéma d'une galerie d'infiltration à « plateaux N. 
Dans ce système. I'eau est alimentée par le haut et « percole » à travers le milieu filtrant 
jusqu'au bas. Une alimentation d'air est assurée par des ouvertures à chaque palier et 
une pompe tire l'air vers le bas de la galerie d'infiltration et l'envoie vers un biofiltre à 
Avant d'implanter un tel système de traitement, il serait important de tester les 
bio filtres à plateaux décrits précédemment. De plus. certaines étapes devraient être 
respectées : 
1)  Contrôle des conditions physiques. Avant d'introduire l'aspect biologique de 
traitement. s'assurer que la mécanique des biofiltres est correcte. que la distribution 
et l'écoulement de I'eau sont tels que désirés. 
2) Contrôle des conditions chimiques. À l'avenir. l'eau souterraine à traiter ne devrait 
pas être puisée au cœur du panache de contamination pour éviter que des conditions 
anoxies y prévalent. De plus, une analyse du contenu de l'eau souterraine en fer 
devrait être effectuée. Dans le cas ou des concentrations de 2 à 10 mgL y seraient 
mesurées, un pré-traitement de l'eau doit être prévu afin d'empêcher la formation 
d'oxydes femques dans les biofiltres suite à l'aération (Driscoll, 1986). A titre 
d'exemple, un système de traitement suivant la méthode Vyredoxm (Driscoll. 1986) 
pourrait être installé à proximité des puits d'alimentation des biofiltres de manière à 
oxyder le fer à même l'aquifere. Cepen- ce système emploie l'aération de l'eau 
souterraine comme méthode d'enlèvement du fer, ce qui peut avoir comme effet de 
volatiliser les BTEX et divers composés volatils contenus dans l'eau souterraine à 
traiter. Rappelons que le transfert des contaminants en phase gazeuse n'est pas 
désiré puisqu'un traitement par biofiltration de l'eau est souhaité. Aussi. dans le 
cas ou d'importantes concentrations de fer seraient a oxyder. il est possible que la 
biofiltration de l'eau souterraine sur tourbe granulaire ne soit pas la technologie à 
préconiser. 
3) contrôle des conditions biologiques. Pour assurer un enlèvement substantiel des 
contaminants par biofiltration. des conditions optimales de croissances bactériennes 
devraient etre assurées. Comme la tourbe granulaire est rapidement lavée de ses 
nutriments. il serait important de prévoir l'ajout d'azote et de phosphore dans l'eau 
à traiter ou par composés à relâchement lent. 
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ANNEXE A : NORMES ET CRITÈRES 
A 1  CRITERES CÉNÉRIQUES APPLICABLES AUX CAS DE CONTAMINATION DES EAUX 
SOUTERRAINES (MEF, 1998) 
La de critères de qualité d'eau présente pour plusieurs substances, les critères 
d'eau établis pour l'eau de consommation. de même que les critères s'appliquant aux 
situations où les eaux souterraines contaminées font résurgence dans les eaux de 
surface ou s'infiltrent dans les réseaux d'égout. Cette grille fournit également les 
limites de quantification (LQD) associées à chacune des substances. 
Les critères retenus ont été principalement tirés de publications oficielles sur la qualité 
des eaux au Canada et au Québec. Certains critères proviennent également de l'OMS et 
de I'USEPA. Les références complètes se trouvent à la fin de la +pille de critères- 
Tableau A.1 : Extrait de la grille de critères applicables aux cas de contamination 
des eaux souterraines' 
Limite analytique Critères d'usage 
(LQD) (ii%t) 
( ~ r g k )  Eau de consomrnation'j Eau de surface et égouts4 
- - 
I I  1- COMPOSES ORGANIQUES VOLATlLS t' HYDROCARBURES AROMATIQUES MONOCYCLIQUES 
Benzène 0.15 5 590 
Toluene 0.12 24' 200 
Éthy benzène 0.14 2.4 420 
Xylènes (o. m. p) 0.39 3 00' 820 
XI- PARAM~RES CNT~GRATEURS 
Hydrocarbures - 
pétroliers C a C93 
Colonne 1 : Les iimites de quantification (LDQ) ont été établies par le Centre 
d'expertise en analyse environnementale du Québec. 
Colonne 2 : Les critères d'eau de consommation représentent pour la plupart des 
normes ou recommandations pour l'eau potable élaborées par Santé Canada ( 1996). 
l'Agence américaine de protection de l'environnement (EPA) ou l'organisation 
mondiale de ia santé (OMS). Toutefois. celles élaborées par Santé Canada ont été 
retenues en priorité. En l'absence de recommandations canadiemes. le plus sévère des 
critères de I'EPA ou de l'OMS fùt choisi. En ce qui a trait à l'OMS. les 
recommandations ont été ajustées pour un risque additionnel de cancer de 1 x 1 O? 
La liste de critères proposée dans le cas d'un usage de I'eau souterraine comme eau de 
consommation doit être considérée comme étant intérimaire car le Ministère envisage 
d'entamer une validation en collaboration avec le MSSS winistère de la santé et des 
services sociaux]. 
Lors de l'interprétation de résultats analytiques d'eau souterraine destinée à la 
consommations. l'implication des intervenants de santé publique est nécessaire. 
Colonne 3 : Les critères de qualité lors de la résurgence de l'eau souterraine dans I'eau 
de surface et lors de l'infiltration de l'eau souterraine dans les égouts sont tirés du 
document << Critères de qualité de I 'eau )) (MENVIQ, 1 990, révisé en 1992) élaboré par 
la Direction des écosystèmes aquatiques du MEF. ainsi que la mise à jour de 1998. La 
valeur retenue pour chaque paramètre correspond à la plus basse des quatre valeurs 
suivantes : 1 X CTAA. 100 X CTAC, 100 X CCOA, 100 X CFP. 
CTk4 : Critère de toxicité aquatique aiguë 
CTAC : Critère de toxicité aquatique chronique 
CCOA : Critère de contamination des organismes aquatiques 
CFP : Critère pour la faune piscivore 
Le terme a égouts )) désigne aussi bien les égouts pluviaux. sanitaires ou combinés. 
Dans le cas de l'infiltration de I'eau souterraine dans un égout municipal. il faut vérifier 
auprès de la municipalité propriétaire de l'Égout si elle possède des normes pour les 
contarninants d' intérêt. Ces normes pourraient être appliquées avec l'accord de la 
municipalité lors de l'infiltration d'eau souterraine dans l'égout. Si la municipalité ne 
possède pas de règlement relatif aux rejets dans ses égouts, l'utilisation des critères 
(< eau de surface et égouts )) sera évaluée sur une base de cas par cas. 
Notes : 
1 : Des critères de qualité de l'eau ne sont pas publiés. ni établis, pour tous les 
paramètres ni pour tous les usages. La liste publiée n'est donc pas limitative' ni 
exhaustive. L'utilisateur doit signaler la présence de tous les paramètres détectés. 
même si la liste ne fournit actuellement pas de critère pour ces paramètres. 
2 : Les critères pour l'eau de consommation sont exprimés en concentrations 
maximales acceptables (CMA) et s'appliquent a des échantillons non filtrés. 
3 : Des objectifs d'ordre esthétiques sont disponibles pour certains paramètres. Les 
objectifs esthétiques élaborés par Santé canada ont été retenus à cette fin. 
4 : Concentrations totales pour des échantillons non filtrés. 
5 : Dans le cas de l'infiltration de l'eau souterraine dans des égouts sanitaires 
seulement. le critère d'hydrocarbures pétroliers Cio à Cs est de 3500 pg/L. Ce 
critère provient de celui préconisé depuis 1988 dans la « Polirique de réhabiti~urion 
des rerrains contaminés » pour les huiles et graisses minérales dans l'eau (ancien 
critère C j. diminué d'un facteur de 30 % pour tenir compte du changement d'étalon 
analytique. 
- : Pas de critère actuellement (mars 1998). 
Tiré de la 
Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés 
Ministère de l'environnement et de la faune (MEF) 
Gouvernement du Québec 
Avril 1998 
ANNEXE B : COMPOSITION DE L'ESSENCE 
ORDINAIRE ET TEMPÉRÉE 
Tableau B.l : Exemple de composition d'une essence ordinaire (Cookson, 1995) 
Otdre ComposC Formule Poids Fraction 
chimique moléculaire massique 
1 Propane CiH8 44.1 0.000 1 

























3-Méthyl- 1 -butène 
Isopentane 
1 -Pentene 
2-Méthyl- 1 -butène 





3.3-Diméthy 1- I -butène 
Cyclopentane 






25 Cyclohexane 84.2 0.0000 
26 2$-Diméthylpentane C7H 16 100.2 0,0390 
27 3-Méthylhexane C7H 16 1003 0.0000 
28 3-Éthylpentane c7H16 1 00.2 0.0000 
29 2.2.4-Trimethy lpentane CSHIS 1 14.2 0.0121 
30 n-Heptane C7H16 100.2 0,0063 
3 1 Méthylcyclohexane C7H14 98,2 0.0000 
34 2.3 A-Triméthy Ipentane CSHIS 
35 2-Méthyiheptane CSHIE 
36 3-Méthylheptane C S H I ~  
37 n-Octane CaHls 
38 2,4,4-Triméthyihexane C9H20 
C Q H ~  
Tableau B.1 (suite) 
Ordre Composé Formule Poids Fraction 
chimique moléculaire massique 
a) 
44 2.2,4-Triméthylheptane GOHÏ 142.3 0.0 105 
45 3.3.5-Tnméthylheptane CloHz 142.3 0.0000 
46 n-Propylbekne C9HI2 120.2 0,084 1 
47 2.3.4-Triméthylheptane CioHn 142.3 0,0000 
48 1.3,5-Tnméthylbenzene C9H 12 120,2 0,04 1 1 
49 12.4-Trïméthy lbenzène C9H 12 120.2 0.02 1 3 
50 Méthylpropylbenzéne C&IJ 134.2 0.035 1 
5 1 Diméthyléthylbenzène C [OH 14 134.2 0.0307 
52 1,2,4.5-Tetraméthylbenzéne C IUHIS 1342 0.0 133 
53 1 2.3.4-Tettamethyibenzéne C ,OH 14 134.2 0.0 119 
54 1 2.4-Triméthyl-54thyibenzéne CI H , 148.2 0.0305 
55 Ahdécane C 1 7H26 170.3 0.0230 
56 Naphtalène C I O ~  1282 0,0045 
57 n-Hexylbenzéne 12H20 162,3 0,0000 
58 Méthyinaphtalene CIIHIO 142.2 0.0023 
TOTAL - - 0-9969 
Tableau B.2 : Principaux constituants d'une essence ordinaire (Cookson, 1995) 
Constituant Pourcenîage 
Tableau 8.3 : Exemple de compositioii d'une essence météorisée (Cookson, 1995) 
Ordre Composé Formule Poids Fraction 





3-Méthyi- l -butène 
Isopen tane 
1 -Pentene 
2-Méthyl- l -butène 




2-~Méthyl- t ,2-butadiène 
3.3-Dirnéthyl- 1 -butène 
Cyclopentane 






25 Cyclohexane CsH ii 84.2 0.0000 
27 3-Méthylhexane C7H 16 100.2 0,0000 
28 3-~th~lpentane C7H16 100.2 0,0000 
29 2,2,4-Trirnéthylpentane CeHls 1 14.2 0,0000 
30 n-Heptane C7H16 1 00,2 0,0800 
3 l Méthylcyclohexane CtHir 98,2 0,0000 
Tableau B.3 (suite) 
Ordre Composé Formule Poids Fraction 
chimique moléculaire massique 
3.3-5-Trimethyheptane 
n-Propy l benzène 
2.3 4-Triméthy lheptane 
1 3.5-Triméthy l benzéne 









58 Methylnaphtalène C11Hto 142.2 0.0000 
TOTAL - - 1-0000 
Tableau B.4 : Principaux constituants d'une essence météorisée (Cookson, 1995) 
Constituant Pou rcenta~e 
2.3-Diméthylpentane 10.2 
n-Propy lbenzène 8.3 
n-Heptane 8.0 
TOTAL 49.4 
ANNEXE C : PHOTOGRAPHIES 
EN HAUT : TOURBE GRANULAIRE NEUVE 
EN BAS : PETIT BIOFILTRE A COV, FIXÉ AU COUVERCLE D'UNE UNITÉ PILOTE. 

EN HAUT : INSTALLATION DES BIOFILTRES PILOTES SUR LE TERRAIN. 
EN BAS : BASSIN DE RÉTENTION ET POMPES PÉRISTALTIQUES SERVANT A ALIMENTER 
LES BIOFILTRES PILOTES* 
PROBLEMES DE DISTRIBUTION AVEC LES PLAQUES PERFOREES EN PERCOLATION. 
En haut : dessus de la plaque. En bas : tourbe en dessous de la plaque. 
EN HAUT : COLMATAGE DES DISTRIBUTEURS EN H » ET DU MILIEU FILTRANT PAR 
L'OXYDE FERRIQUE. 
EN BAS : TOURBE GRANULAIRE ÉMIETTÉE ET COMPACTÉE. 
TOURBE GRANULAIRE RECOUVERTE D'OXYDE DE F E R  
ANNEXE D : PROTOCOLES EXPÉRIMENTAUX (PEI ET 
PROTOCOLES STANDARDS D'OPÉRATION (PSO) 
D.1 PE-19A : TEST DE MINÉRALISATION EN MICROCOSMES DU "c-TOLUÈNE SOUS 
CONDIT~ONS AÉROBIES À lO0C PAR DE LA TOURBE GRANULAIRE 
PROTOCOLE EXPERIMENTAL 
1 ' Protocole 4:- 19A 1 Papes: 7 1 1 . -  
) Date Dibue 5 aoüt-97 - - .  
1 Date fin : 22 septembre-97 t - 1 --- 
Auteur: Genaiive M a n i n a  
\ Approuvé par: 
Titre : Test de mineralisarion en microcosmes du  '4~-toluene sous conditions a&obies a 10°C par de la tourbe 
pimulaire. 
I 1 M o u  clés: tourbe pu l a i r e .  miniralisaion. mdioactivir~. rnicmcomcs. micro-organismes eau soutmuie 
1 qmhërique. toluine. dpm. 
Deux -s de minédiution ont prëaiablement ité kdiç i s  avec la tourbe granulaire. Le premier 
consistait à tester la dégraddon du toluinc par la tourbe grnulaire a 25 CC (PE- 19.X version 1). U n  temps de 
latence d'emiron 2 jours et de bons taux de minéraiisaxion ont dors ire obtenus. mais a cause de I'imprCcision 
des connôles de départ, il était impossible de déterminer avec esacrinide les pourcentages de minëralisation 
f i n a u  (un pourcentage final supérieur à 100 '36 a été obtenu...). 
Lors du second essai. des microcosmes comprenant dcux epes de tourbe p u l a i r e  (convection et micro- 
ondes) ont servis i inidier la digradation du toluéne par ces tourbes a 10 "C (PE-I9A. version 2). D'une part. 
13 tourbe _mulaire fabriquée au micro-ondes a donne des rkuluts semblables i ceux obtenus par Dominique 
Forger (i.e. 5 jours de temps de latence. 70 90 de mintkalisation. plateau aneint après 15 jours). 
Xlalheureuyment il est impossible de comparer ces t3ux de minéralisation avec ceux obtenus lors des essais à 
25 'C fPE-19.4. version 1 ) -  a cause du manque de précision dans I'echantillonnagr (points d'échantil!onnage 
nop éloignés pour donner une pente précise). Cependant il est evident que Ir pourcentage final de 
mininlisrition obtenu a 25 "C est beaucoup plus elevc qu'a 10 'C et le plateau m ancint apres 8 jours au lieu 
dc 15 
D'autre p a n  les triplicaras de la tourbe chauffec au four a comecrion nc' se suivaient pas du tout. Dans un des 
:roi' microcosmes sui~is. un temps de tatencc: de IC jours a i t t :  obsene. puis I'anekte de 5 1  Sa de 
mtntraiisation apre 27 jours. Pour les deu. autres. aucune minenlisarion sryificative n'a i tS  derecree aprés 
1- JourS. 
Lors dc son projet de maimsc à la Chaire. Dominique Forgct a dernontri les bonnes propriétés 
mtcrobioio_riques de 13 tourbe granulaire produite par Premier Tech (Forzet. 1997). Cependant depuis les tests 
en laboratoire effectués par Dominique Forget. l'entreprise a appone certains modifications a son procédi de 
fabrication de la tourbe. L'objectif de cene expkrimce est donc de vérifier que malgré les changements dans le 
mode de production. les microsr_eulisrnes indiohes contenus dans la tourbe granulaire ont toujours la capacité 
de di-mdcr le toluène. 
Quatre siries de microcosmes seront rdisées  pour vtkifier l'effet du bullagr d'air et du trempage de  la tourbe 
(soient les conditions d'aération) avant le d+m d a  tests de minéralisation. Chaque série est composée de=- 
mplicata et d'un tirnoin abiotique. H. - - .; - .*, 
1 .  Tourbe grnulaire et eau souterraine. laissis en contact pendant plusieurs jours (dans Ie but de laisser . 
décanter 13 tourbe et d'avoir des conditions d'aération stables tout su long des essais de min6ralisahon) et _ _  
non builés L 2- 
2. Tourbe panutaire et eau mutenaine, lai& en contact pendant plusieurs jours et bullës une heure avec de : - 
l'air avant l'injection de radioactiviti : 
3.- - - 
3. Tombe granulaire et eau soutemine m i s  en wniw juste avant f'injection de radioactivité et non butlés ; - . .
;. . 
4. Tourbe fnnu l i re  et eau souterraine mis en contact et butlis une heure avec de l'air avant l'injection de .L - --, 
ndioacrivi t i .  . .- - - 
Ces essais seront réalisés dc maniire à pouvoir comparer les taus de dkpdanon obtenus a ceux présentés par 
Dominique Forget. De plus. les résultats pcrmmont d e  daenniner si c'est le manque d'oqpine ou la mise en 
contact prolongie de la tourbe avec l'eau i 25°C avant i'injection qui a cmpèché la mindisation du toluine 
tors des essais du protocole PE 19-A (version 2 ). 
Microcosmes 
1 2 bouteilles s&oiogiques ( 125 ml)- i-e. 5 X (3 - 1 témoin NaSt 1 
I 2 valves minincrt avec septums (Supelco) 
II tubes d'ichantillonnage en verre de 5 ml 
960 ml d'eau souterraine synthétique (voir p d z  3.2) 
21 g de tourbe grmulaire e@née (Premier Tech) 
solution r3dioactive de tolutine 1150 000 dprifpl ) 
solution de KOH ( 1 K )  
seringue de 30 ml (pour le KOH, 
seringue de 0.5 ou I pl pour injecter le toluknc: radioxtif' 
Eau souterraine synthétique 
L3 composirion de l ' a u  souterraine qntherique. basic s u r  13 composition de 1-eau souterraine de fiontreat issue 
d'un puirs situé prés de l'ancienne amiërc Miron. a été driveloppee par Sathalie Ross. La recette de t'eau 
sourrrraine srnthétique est présentée au Tableau 1. 
Tibkau 1 : Recette de I'eau souterrUne synthétique 
Solution Zn 
- 
0.140 ml, sol'n 1 % 
NaCl 0.6 173 6.17mi.soI'n 10% 
NazC03 0.0784 6.78 ml. sol'n 10 % 
KNo3 0.006 1 0.610 ml. sol'n 1 ?/o 
K34P04 0.0 1 07 0.107 mi, sot'n 1 % 
CaC03 0.0 150 0.150 mi. sol'n 10 % 
MgSO* 0.0 188 0.188 ml. sol'n 1 % 
TOTAL 1000 ml 
4. METHODOLOGIE 
4.1 Préparation des microcasmcs 
Dans cette panie. les microcosmes sont dkignés par la série a laquelle ils appartiennent. Toutes les séries sont 
décrites au tableau 2. 
Préparer I'eau souterraine synthétique : ajouter les volumes inscrits a la troisiéme colonne du Tableau 1 a de 
I'eau distillée pour faire 1 litre de solution au total. Ajuster le pH de la solution entre 6 et 8 avec du HISO~ 
( 1N) et noter le pH maa. 
r Egrainer fa tourbe ii l'aide d'un monier de manière ii cc qu'elle puisse entrer dans une bouteille scrologique. 
r Mare 2.00 * 0.01 g de tourbe égrainée dans chacun des 12 microcosmes (voir Tableau 2). 
r Ajouter 80.0 M.5 mi d'eau souterraine syxhëtique dans les bouteilles des séries 1 et 2. 
Aprks avoir ajouté I'eau. mearc les bouteilles sur une plaque agitatrice a 25°C (pour comparer avec 
PE19-A.version 2) et anendre 7 jours pour que la tourbe absorbe I'eau et cale au fond des boutrill6. 
O Ajourer 0.02 '%O p/v (0.0 164 3) de nitrure de sodium (NaN3) dans les microcosmes témoins 
r Placer les bouteilles d a  séries I et 2 ainsi que 1-eau souterraine de réseme 5 10 "C. 
r Au moment de partir les microcosmes : 
- r ajouter 80.0 * 0.5 ml d'eau souterraine aux séries 3 et 4 et le volume de solution m p o n  ajoutk 
aus microcosmes des séries I et 2 : 
0 buller avec de l'air les séries 2 et 4 de rnicrocosmcs pendant une heure. 
0 Menre les tubes d ' échan t i l l o~e  dans les microcosmes et y mettre 1 ml de KOH (LN). 
0 Injecter 0.4 pl de toluène radioactif (UO kdpdpl correspond a 100 kdpm par microcosme) de manière a 
avoir une concentration totale de 4.35 mg/l dans chaque microcosme (voir annexe calculs). 
Echantillonnage de microcosmes 
+ Effectuer des contrôles avant pendant et *nés les injections dans les rnicrocosntes. 1 
- -J 
r incuber les microcosmes 5 1 O OC. à la noirceur et agités. . -----< 
-->:-. 
L L ~ J  
f abbu 2 : ûucription des microcosmes . -3 - -- , .2 
Effectuer I'ichmrillonnage (selon PSO-A10) aux 48 heures. 
Forgct D. 1997. Caractérisation d'un nouveau milieu filtrant mur la biofiltration rn sim des BTEX dans les eaus 
soutemines. Mémoire de maîtrise. Département de Génie chunique. École Polytechnique de Montrbl. 137 
pases. 
=r-F 
Bullage Tourbe :.+ g z  
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Tolu& Tourbe Eau Nitare de 
granulaire souterraine sodium. NaN3 
') (2 g) ~ ~ t h h i q u ~  164 @ 
(80 ml) 
x x .x 
x x x 
P q c  5 
6. RESULTATS ET RECOMMANDATIONS 
Lors de la réalkation de cette expérience, ia série de bouteiiles contenant de la tourbc noyée (tourbe granulairer. - -: 
émicttie a laquelle on a ajouté de l'eau souterraine qnthétique et qu'on a placé sur une plaque agitatri~e~a- - 9  
200 rprn, 25 OC) a présenté un tesultat uiancndu. En effa aprés 6 jours de temps de contact. le pH a éti .' ; 
mesure cians I'eau de ces micmcosmes (auxquels aucune radioactivité ou contaminant n'avait été encokl-. ! 
ajoutk) : un pH moyen de 4.7 a t i t i  mesuré. a ce. malgré le firit que le pH de I'eau avait préalablement été ajusté -2: 
a 7.5. Ceci s'explique pu le fXt que la tourbe contient namrellement des acides humiques qui semblF$i 
conférer un pouvoir acide a l'eau aprés quelques jours de trempage. - .: O - -  ..-. c 
solution tampon phosphate iM à pH 7 
pour LOO ml de solution : 39.2 ml NaH2P04 ( IM) et 60,8 ml de (1 M) 
solution KOH IN 
Mesurer le pH initial dans I'uu des bouteilla ou la tourbe a trempé (séries 1 et 2). 
Pour le microcosme IA (le premier) : 
+ Ajouter de la solution tampon par 100 pl dans le microcosme jusqu'a ce que le pH ne varie plus 
significativement lorsqu'on en ajoute. 
O Afin de s'approcher le pius possible d'un pH neutre. ajouter du KOH IN par 100 pl jusqu'à ce que It: pH 
ne varie plus significativcment. 
+ Ajouter 1 ml supplémentaire de solution tampon afin de conférer un pouvoir tampon ii l'eau s o u t e m m  
(car le fait d'ajouter de la base a la suite du tampon a e d e v 4  le pouvoir tampon du milicu) et mesurer le 
pH final. 
Ajouter. dans le même ordre, 1 s  mêmes quantités de solution tampon et de KOH dans tous les autres 
rntcrocosmes. 
Les qurintitk ayant été ajourées ainsi quc les pH rnesurë dans les microcosmes sont présentes au Tableau 3 
Tableau 3 : Mesure du pH dans ies microcosmes ayant trtmpé pendant une semaine dam l'eau souterraine 
synthétique 
pH avant ajustement pH après ajout de pH aprés ajout de pH aprés ajout de 1 ,@ 
Identificaicu 2.5 ml de sol'n tampon 500  pi de KOH IN supplémentaire de s0.4 - 
IM. pH 7 tampon IM. p~ 7- ~-1,  
- - 
Note : aucun pH n'a été mesuré dans les témoins car le nitrure de sodium avait déjà été ajoute Les pH mesurés 
ont etk obtenus aprés un tanps de stabilisation de la sonde d'environ 5 minutes. Un baneau magnétique servait 
a agiter le milieu. 
L'ajout de la solution tampon a cependant comme effet de modifier les concenuation de minéraux contenus dans 
1-eau soutenaine q-nthérique. Les concentration comgées sont : 2,0625 giï de NaH2POJ : 4.6438 pl de 
K2HPO-l (incluant celui dija contenu d m s  la composition initiale de l'eau souterraine synthetiquc) et 0.35 g,L 
de KOH. De plus. le volume total de liquide dans chacun des microcosmes n'est plus de 80 ml, mais de 84 ml. 
Globalement, un ajout de 0.04 M de solution tampon a été ajouté dans les microcosmes (en ne considhnt pas Ir 
KOH). Dans les essais a venir. il serait préferable d'ajouter la solution tampon phosphate directement à !+eau 
soutemine en quantité de 0.05 M. D e  cette manière. l'eau ajoutée aux microcosme aurait déji un pouvoir 
m p o n  suffisant pour empêcher i'acidification du d i e u  par la tourbe. 
7- ANNEXE : CALCULS 
ToluZne : C,Hi,, 
Pour avoir une concentration de 4.35 m g  de toluène dans un microcosme : 
4.35 mgA . 80 ml 1 U l O O O  ml= 0.348 m@microcosrne 
or. 0.348 mq 1 g/ 1000 mg = 4.0 x 1 0 ~  ml = 0,4 pVmicrocosme 
0.87 gfrnl 
D.2 PE-19C :CARA~ÉRISATION HYDROSATIQUE ET HYDRODYNAMIQUE DE DEUX 
CONFfCUR4TIONS DE BIOFILTRE PILOTE .k BASE DE TOURBE GUNULAIRE (EN 
PERCOLATION ET EN ÉCOULEMENT ASCENDANT). 
PROTOCOLE EXPERIMENTAL . C 
Protocole #:- 19C Pages: 8 , J-- 
Date début: 5 mai 98 - 
Date fia 3 juillet 98 
. e; 





Titre : Caractérisation hydrostatique et hydrodynamique de deux configurations de biofiltre pilote a base de 
tourbe granulaire (en percoiation et en écoulement ascendant). TRACEUR = Tritium. 
Mots-clés: tourbe granulaire. biofiltre pilote, temps de résidence, écoulement. nombre de Peclet. distribution 
des temps de séjour (DTS). consommation d'oxygène dissous, modèle de diffusion. rétention, 
radioactivité. 
+ 
Prochainement. des biofiltres pilotes seront impiantés sur un terrain d'industrie pétrolière afin d'étudier et de 
développer un système de biofiltration à base de tourbe granulaire pour la réhabilitation des eaux souterraines 
contaminées par des BTEX. Mais avant de  procéder aux essais de terrain. les propriétés hydrauliques des 
biofiltres pilotes doivent être vérifiées. 
Le but de cene expérience est donc de déterminer. par un essai de DTS. le type d'écoulement (piston vs 
CSTR) dans les biofiltres pilotes afin de mieus connaitre le comportement du liquide a l'intérieur de ces 
unités. Une analyse des courbes obtenues par essai de traceur permettra ensuite de déterminer le temps de 
résidence moyen du liquide au sein des biofiltres ainsi que la qualité de la distribution (présence de volumes 
morts. chemins preferentiels- etc.). De plus. les paramètres obtenus pourront e\entueliement sen,ir a la mise 
a l'échelle de biofiltres industriels. Enfin. la connaissance de la qualité de la distribution et de l'écoulement 
dans les unités de biofiltntion. permettra de mieux comprendre les résultats de dégradation et t'efficacité de 
traitement obtenus. 
Deus confi~urations de biofiltres seront testées : un lit percolant et un iit  sature avec ticoulement ascendant. 
L-expérience se divise en trois étapes correspondant aus études hydrostatique et h>.drod>narnique des 
biofiltres pilotes et 5 la détermination de la consommation d'osygène dissous au sein de ces unites en 
l'absence de contaminants. Chacune de ces étapes est présentée dans les sections qui suivent. 
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2. PROPRIÉTÉS HYDROSTATIQITS .& 
Parmi les propriétés hydrostatiques des lits filtrants (i.c. en l'absence d'écoulement). se trouvent les $,' :-- 
rétentions. En effet. la structure d'un biotïltre à base de tourbe granulaire comprend trois phases (solide. , 
liquide et gazeuse) chacune étant caractérisée par une rétention a E m. Leur définition est donnée ici (tire de ,-: - -- . 
Bélanger ( 1994) : .- - - .
1 )  la rétention solide ( E ~ )  représente le rapport du volume des solides (la tourbe) excluant le volume des < 
pores. sur le volume total du lit : 
.fi- 
2) en mode de percolation, le gaz s'icoule dans une panie des espaces entre les panicules qui correspondent 7 - 
à la rétention gazeuse (cg) ; - - -*- . 
,< - 
3)  la rétention liquide (EL) se subdivise comme suit : I d . 9. -. - 
la rétention liquide statique  EL^) qui reprisente le liquide interne capturi a l'intérieur des pores de 
la tourbe et non drainable. le liquide externe non drainable retenu entre les panicules par capillarit6 
est inclus dans cene proportion du liquide (il constitue moins de 5 % de cene phase) : 
la rétention liquide dynamique  EL^) repr&cntr le liquide externe s'écoulant a l'extérieur des 
particules sot ides. 
Naturellement. la proportion des diverses rétentions dépend du remplissage, du matériel (tourbe) utilisé, de la 
taille des particules. de leur porosité et des propriétés du liquide (Kohler et Richarz 1985). Grosset et colt. 
(1987) mentionnent que le remplissage du réacteur de tourbe affecte. d'une fois a l'autre. la mesure des 
propriétés hydrdynamiques d'un lit de tourbe. et peut rendre par le fait même la reproductibilité des résultats 
difficile. 
La détermination prilirninaire des différentes rétentions en condition statique (sans écoulement de fluide) sen 
menée en mode submerge. tel que décrit par Bélanger (1994). Tout d'abord. il s'agit de saturer le lit de 
tourbe (Vréacteur) avec un volume connu d'eau (Veau). La quantité d'eau totale qui s'en écoule (Vdninè) 
est ensuite notée. 
2.1 hiatériel et méthodes 
Pour les essais de cene section, le matériel suivant sera nécessaire : 
bicher de ZOO0 mL (pour contenir la tourbe et l'eau de l'essai h~drostatique): 
bécher de 1000 mL (pour faire un poids sur le dessus de la tourbe afin qii'ellr ne tlone pas): 
tourbe granulaire; 
cylindres gradués. ballon jaugés. 
Peser le bécher vide de ZOO0 mL: 
Remplir le bécher de 2000 mL de tourbe Cjusqu'a la ligne du 2 L): 
Peser le bécher et la tourbe (pour avoir la masse de tourbe sèche): 
Saturer le lit de tourbe. i.e. verser de l'eau. en notant le volume ajoute (Veau)- jusqu'à ce que I'cau arrit-e 
au bord de la tourbe. I I  faudra réaliser cet essai gmdueiIernent (sur 5 jours, afin de laisser le temps i la 
tourbe de bien absorber l'eau; 
Vider le bécher de son eau en mesurant le volume d'eau drainé (Vdrainé)- 
.C =r' ' 
E U  = Eg = vdrainë / btkcfeur 3 - .+: d- 
II est a noter qu'en mode subnrergé. la rétenriou liquide hamique  es? en fait égale u lu rérertr ion~s 
gazeuse du lir,riI~ranr. Enfin /a rélention solide f.d es? calcuiie a partir de Io masse si.& (:CI 
du liffiIrranr : E~ = M'èche/fl Vi~PCteUT (Bélanger. s2c11P=' 1994 
*Y. 
Effectuer cet essai en viplicata. de manière a estimer un écart-type tenant compte des différences ~~2 
rem plissage. 
3. PROPRIÉTÉS HYDRODYNAMIQUES (ESS-Ai DE DTS) 
Les propriétis hydrodynamiques des biofiltres sont évaluées lorsqu'il y a icouIement de fluide (d'eau dans Ir 
cas présent) au travers du lit. La perméabilité est une caractéristique hydrodynamique importante qui a dëjà 
été évaluée dans une expérience antérieure (PE19-6). Ainsi, seuls des essais de  DTS seront réaiisis lors de 
cette expérience. 
Les essais de DTS serviront à déterminer les paramètres du modèle de dispersion e t  dans la mesure du 
possible. a les comparer aux données trouvées dans la littérature pour des systèmes semblables. Ce modèle a 
été choisi pour représenter l'écoulement à travers les deux types de biofiltres. Ce choix repose sur le fait que 
dans les deux configurations on peut supposer qu'il y a un réarrangernent continuel des déments de fluides. 
de  manière compléternent aléatoire et sans lien avec leur trajet antérieur. Dans un tel cas. Levenspiel et 
Fitzgerald ( 1983) suggêrent que le modèle dispetsif Gaussien soit employé. 
3.1 Matériel et méthodes 
Pour les essais des sections 4 et 5.  le matériel suivant sera nécessaire : 
3 biofiltres (un pour chaque configuration): 
Moustiquaireet grilIage métallique: 
0.3 rn' de tourbe granulaire: 
0.0J m3 de gravier 0-?4" (2 chaudières) 
Tuyauterie: 
1 pompe péristaltique à deus tétes conveniionnelles 18 LS (hlasteffles) (les tires de pompes Eas)-Load 
brisent plus rapidement le tubing et comme la vitesse de rotation de la pompe est assez ele\,Ce. i l  est 
préférable d'employer les tetes conventionnelles): 
Tubing Norprene 6404 de Masterfiex (ID=j/ 16") pour les têtes de pompes (le tubing T5gon R- 1000 ne résiste 
pas plus de 24 heures ... et ce. malgré le fait qu'il soit conçu spécialement pour une longue vie  dans les têtes de 
pompes péristaltiques. De plus. i l  est utilisable sur une plage de températures allant de 100 a 1 JO°F !!): 
Tubing PVC pour le reste: 
Echantillonneurs faits a panir de vannes mininen a I'entree et à la sonie de chacun des biofiltres: 
Risenoir tampon pour I'eau alimentée (contenant de 5 L). Ce résenoir sen-ira 5 empêcher que les 
fluctuations d e  pression dans le réseau de  l'école influencent le debit alimenté aux biofiltres. Ainsi. l'eau du= -- 
robinet coulera dans ce réservoir et ia pompe piristaltique y puisera l'eau . L- .
a -7 
f 1 
Dans chacun des biofiltres pilotes (barils d e  200 L) : S--- . 
'=Y. .. 
Mettre 20 L de  gravier dans le fond ( l chaudière): - .   .-. . , 
Q .  
Poser un grillage moustiquaire sur le dessus du pnvier  (afin de faciliter la sipararion éventuelle des cubes"-:'- .+==-:_ de tourbe e t  du gravier): 
\\*. -- - 
Mettre une hauteur supplimentaire de 60 cm de tourbe granulaire sur le grillage (un peu plus de 1 '/= poche 
de tourbe): 
a Poser le grillage supérieur sur le dessus de la tourbe granulaire (pour empêcher la tourbe de floner et  d e  
sortir des barils lorsque I'eau sera alimentée aux biofiltres): 
Pour les essais d e  DTS uniauement : 
Eau tritiée ( 3 ~ ~ 0 ) :  
seringue 2 5 0 ~ 1  pour injection de la solution d e  tritium radioactive; 
seringue 5 mL pour échantilionnage à la sortie des biofilucs: 
vials à scintillation pour y mettre les Cchantiilons prélevis; 
liquide à scintillation; 
compteur a scintillation. 
Pour [es deux types d'écoulement et  pour des taux de c h a o e  (Q) de 3 et d e  I O  m'/m2.j (soit 0.55 et  1.83 Umin 
et pour differentcs conditions d'alimentation dans le biofiltre en percolation : 
Fiser un taus de  charge hydraulique et faire circuler de I'eau a travers le milieu filtrant (en percolstion ou  
en écoulement ascendant). Vérifier le débit avec le plus de précision possible (a l'aide d-un chronomètre 
et d'un cylindre gradué ou d-un ballon jauge de Z 1). 
Calculer le temps de residence hydraulique (TRH) théorique à quoi le taus de cha-e correspond 
( tm = f = Veau libre/Q = Vtotal l porosité / Q). 
pour Q = 40 m3/rn'.j. TRH = 150 Lw0.45/1.833 Umin = 30 min 
Attendre une période équivalente à au moins trois temps de residence hydnulique (3TRH). 
Prëparer une solution radioactive permettant d'avoir 3.52 107 dpm (soit 16 pCi) par injection. Les 
caiculs détailles sont en annexe. 
Injecter 250 pL de la solution de tritium radioactif directement iî I'entree du bioliltre. Effectuer 3 
contr6les d e  250 pL pour connaitre avec précision l'activité injectée. 
II i'agir de f ëtape critique de la ntcswe de la D E -  En efjrrr. I'injecrion du traceur doir s r  f ~Ilrt! ' 311r tort* 
periode de temps vrairrrenr cowie par rapport au tenps de séjour. De plus. il doir J. ar.oir [rés peu 
de dispersion entre ie poinr d'injection er l'enrrée du riacteur I'fopler. 19921. - toutes les 2. 3. 5 ou 10 min (selon le temps total d'échantillonnage). prendre un échantillon de 2 mL 
d'eau a la sortie du biofiltre et le déposer dans un vial. Rincer trois fois la seringue avec de I'eau distillée 
entre chaque prise d'échantillon. L'échantillonnage doit se poursuivre pendant au moins 3TRH. 
Ajouter 10 mL de liquide a scintillation dans chacun des vials. 
w- 
Les échantillons prélevés sont Iüs par le compteur à scintillation Wallac (Protocole 2, exclusivement poup' 
l'isotope). szza 
A v> 
f .a 3 
n* - v!!* 
4. CONSOMMATION VOLUMÉTRIQUE D'OXYCÈWE DISSOUS DANS LE FILTRE Eh. ABSENCE-* 
DE BTEX c{? 
.p . 
Cette verifkation permet d'évaluer le risque de développement de zones anaérobies au sein du bioréacreur et 
de quantifier la consommation abiotique d'oxygêne (réactivité de I'oxygkne à la matière organique). b 
4.1 Matériel et méthodes 
Sonde a oxygine dissous (OD) 
Pour les deux types d'écoulement et pour les taux de charge étudiés précédemment : 
Fixer un taus de charge hydraulique et faire circuler de l'eau à travers le milieu filtrant (en percoiation ou 
en écoulement ascendant selon la configuration). 
Anendre le régime permanent. 
O A l'aide de la sonde a OD. mesurer la quantité d'oqgéne dissous avant et après le filtre. 
O Incrémenter Ie taux de charge hydraulique et recommencer les mesures. 
Le taus volumétrique de consommation deoxygène dissous en absence de BTEX sera évalué par bilan de 
matière autour de chacun des biofiltres. 
.44n datta[vser ces résultats. les r a u  de charge hydrauliques devront ëtre transformés en renlps de 
risidencc. Put  Iu suite. il sera possible de tracer la courbe de consommation doq-gé.ne &-soirs dum 
le filtre cri absence de substrat en fonction du temps de résidence. Ceci pernier de dt;re.rniinc-r s 'il J-  a 
dc?'gruda~ion dzi niilieufiitrant par les ~ s i c r o - o r g n s e s  indigènes de lu tourbe pran~rluirc.. 
Bélancer. hl.-C. (1994). Hvdrodvnamiaue d'un biofilire a tourbe manulaire o ~ e r e  n mode de percolation 
avec aération forcee- Memoire de maîtrise, Depanemeni de Genie chimique. École Pol?irchnique de 
XlontreaI. 1 98 pages. 
Fopler. H.S. ( 1992). Eiements of Chernical Reaction Enoineerinz. Y d ~ d . .  Prentice-Hall. Engicnood Cliffs. 
SJ. 828 pages. 
Forget. D. (1997). Caractérisation d-un nouveau milieu fiitrant mur  la biofiltration r t r  sircr des BTES dans 
les eaux souterraines. Mémoire de maitrise. Depanement de Génie chimique. ~ c o l e  Pol~rechniqur: de 
Xlontréal. 137 pages. 
Levenspiel. O. et Fitzgerald. T.J. (1983). A Waminc on the Misuse of the Dis~ersion Mode!. ChrnrÏccd 
EngiiieerÏtig Science. 38 (3 ). pp. 489-49 1 .  
Premier Tech. (1997). commentaires sur le ~rotocole es~ériemental d'essais hvdrodvnaniiaues. 
Cornmunicarions personnelles. 30 juillet 1997. 
Lors de son projet de maitrise à la Chaire. Dominique Forget a démontré les intéressantes possibilitis O& s 
d'utilisation de biofilires à base de tourbe granulaire produite par Premier Tech (Forget 1997). Des tests *&:-' 
s- hydnuiiques ont été réalisés en laboratoire sur une colonne de tourbe granulaire de 0.5 L de volume. en 
saturation complète a à vavers lequel soécoulait un courant ascendant. L'=rude dc la distribution des temps &*--' 
de séjour a démontré que Ie biofiltre opérait en régime piston avec dispersion axiale intermédiaire. sans zone %-- &  
morte ni  chemin préférentiel. En effet. pour des temps de résidence allant de 4 minutes à 8 heures. des 
nombres de Peclet entre 24.8 et 96.8 ont i t i  obtenus. $-" 
La consommation d'oxygène dissous dans le filtre a été mesurée en absence de polluant (toluene) et une 
valeur de 0.5 m@L.h a étc obtenue. 
Lors de la réalisation du protocole PE 19C (version 1). des essais de DTS ont été effectués sur les biofiltres 
pilotes de 200 L avec comme traceur une solution 300 m g h L  de NaCI. Des sondes à conductivité reliées i 
un  systeme d'acquisition de données servaient à enregistrer la variation de la conductivite dans les courants 
entrant et sortant des unités pilotes. Cependant. certaines dificultes ont été rencontrées. Dans le biofiltre 
saturé à courant ascendant une injection de 30 mL de solution saline était faite. Après 3 h. soit prés de deus 
fois le temps de résidence théorique calculé à partir du volume utile. aucune variation dans la conductivité du 
courant de sortie n'était mesu&. Bien qu'aucune explication satisfaisante n'ait été trouvée pour expliquer ce 
phénomène. une vérification de la composition de l'eau dans laquelie de la tourbe granulaire a trempé a 
permis de déterminer que la tourbe libère des ions chlorures. Ainsi. le NaCl n'est pas un traceur valide pour 
les essais d'hydrodynamique d'un biofiltre à base de tourbe et un autre traceur a dü être choisi. Des essais 
d'adsorption sur la tourbe granulaire avec du KOH dont l'ion potassium avait été radio-marqué c4%) ont 
montré que le KOH a tendance à s'adsorber ou à réagir avec les ions dégages par la tourbe (PE 19C. version 
2 ) .  Ainsi. le 4 2 ~  a aussi été rejeté comme traceur pour les essais d'hydrodynamique. 
.<%ÏSEXE TRITIUM 
Chois du 3 ~ ~ 0  comme traceur 
D-aptes les eswis'rèalisés avec le NaCI et le KOH (PE 19C. version I et 2). i l  semble que les ions rie soient 
pas appropries comme traceurs lorsque le milieu filtrant est la tourbe granulaire. En effet, la tourbe relaryr: 
une importante quantité d'ions qui peuvent réagir avec les traceurs ioniques. Ainsi. Ic chois du tritium est 
clair. Puisqu'il s'agit d-eau ndio-marquée. i l  est certain que le comportement de ce traceur sen  en tout point 
Ir mëme que  l'eau qui circule dans l'unité de biotiltration. 
Calcul de l'activation nêcessaire 
Pour effectuer l'essai de traceur dans les biofiltres. une solution de ~ H ~ O  sen  donc injectée i l'entrer. Pour 
s'assurer que les échantillons pris a la sortie auront une activité suffisante pour ltre l u s  par le compteur a 
scintillation. certains calculs s'imposent. 
BiotÏltre saturé avec courant ascendant : 
Le volume de liquide circulant dans le bioréacteur se calcule par : 
1' torrtl d'eau ' rétention liquide dynamique = V eau libre 
1 50 L 0.45 = 0.01 = 70.5 L (au plus) 
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Pour avoir au minimum 2 0 0  dpm par dchantillon de 2 mL à la sortie (Le. 1000 dpm/mL) et supposant que )a- . . 
radioactivité injectée K disperse dans la moitié du volume total d'eau libre du bioréacteur : 
msij 
1000 dprn/mL ' 35 L 1000 mUL = 3,9107 dpm au total à injecter 
Or. on a 2.2+ 106 dpm / pCi .a Donc. 3$* 10' = 16 pCi par injection -. 
De manière a ce que la quantité injectée soit précise, une Seringue de 250 pL a été choisie. La soluti 
radioactive doit donc avoir une activiti de i .4O8* 105 dprnlpl. 
z 
En tout, 2000pL de solution chaude sera préparée. (1.408* 105 dpm/pL 2000 pL = 128 pCi)- 
Théoriquement. selon les spécifications du produit, la solution mère a une activité de lpCi/pL. Ainsi. la 
solution a préparer doit se composer de : 
128 pL de solution mère (IpCVpL) 
* 1 872 uL d'eau dinilllee 
2 000 pL de solution 1.408*105 d p d p t  
Par ailleurs. le compteur a scintillation a une efficacité d'environ 50 % sur la lecture du nombre de 
désintégrations par minute (CPM/DPM)- Comme ce qui importe c'est la lecture fournie par le compteur et 
non l'activité réelle. la quantité d'eau tritiée a été doublée. Ainsi. 256 RL de solution mère ont été ajouté en 
tout dans 1 872 p l  d'eau distillée. 
Biofiltre en percoiation : 
Contniremenc a l'écoulement sature ascendant. le volt-me d'eau libre dans le biofiltre en percolation est 
beaucoup plus difficile a estimer puisqu'il dépend grandement du système de distribution. Aussi. différents 
essais devront etre tentes pour optimiser le système de distribution de façon a c e  que fr temps de sijour du 
liquide soit le plus long possible. Pour simplifier. la même quantité de traceur sera injectée lors des eswis de 
DTS avec la configuration en percolation que dans la configuration précédente. 
Pour le biofiltre en percolation, le systerne de distribution (condition frontière) a une grande intluriice sur Iri 
courbe de DTS obtenue. .Afin de kerifier différentes conditions d-alimentation, plusieurs d~stributtmrs ont & 
testes : 
1 ) plaque perforée (20 trous de 1/8-') avec géotestile er distributeur en forme de H (fabrique en PL'C Yi" et 
percé de 6 trous de I Gt") : 
2 )  plaque perforie avec distributeur en H : 
3 )  plaque perforée et un seul point d-alimentation au dessus : 
4 systtime d'alimentation en tenon (tubing 118") avec un grand nombre de trous (percés avec une aiguille). 
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Lorsque I.injection u r  effectuée avant  la plaque de distribution. w c  c e m i n e  dispersion n lieu r ï r  In plaque. :- 
s a n t  même que le traceur n'entre dans le réacteur. O n  pourrait être tente d'éliminer cet effet en alimentant ,-- 
aifferemment le traceur (par exemple en versant une quantité connue de traceur de f a ~ o n  uniforme sur toute la &y- 
plaque ou en injectant a travers un ou plusieurs trous de la plaque simultanimcnt..-). Cene  perspective a été 
envisagée, mais rejetée car en  changeant les conditions d'alimentation du traceur par rapport au reste du F*, 
liquide. Ia riponse obtenue n e  serait  pas représentative de  la distribution réelle du  liquide dins Ic milieu cc.-.-- 
ne a lieu -&--.' ; filtrant. Ainsi. lors de l'analyse d e s  courbes d e  DTS. on doit tenir compte du  fait qu'un cenain mclan, 
:.m... . avant l'entrée du réacteur. L:.< - 
p f z  - 
&, 
9. A~WEXES: MODIFICATIONS 
D3 PE-19G : TEST DE M~NERAL~SATION EN MICROCOSMES DU "c-TOLUENE SOLIS 
CONDITIONS AÉROBIES À lO0C PAR LA TOURBE GRANULAIRE NEUVE ET 
USAGEE, AVEC DE L'EAU SOUTERRAINE DU TERRAIN DE TROIS-RIVIÈRES 
PROTOCOLE EXPEIUMENTAL 
Pages: y(
Date Dibut: 15 sept 98 
Date fin : 2 . g . -:- -. .- -4 
Auteur: Geneviève ~Manincau 




Titre : Test de minétatisation en microcosmes du 14C-toluéne sous conditions aérobies a 10°C par de la 
tourbe granulaire neuve et usagée, AVEC DE L'EAU SOUTERRAINE DU TERRAIN DE TROIS- 
RIVIERES 
Mots clés: tourbe granulaire, minéralisation. radioactivité, microcosmes, micro-organismes. eau souterraine. 
terrain, fer. roluiine. dpm. 
Les expériences reliées aus PE-19A (version 3) et PE-19D ont permis de s'assurer que la tourbe granulaire 
produite par Premier Tech contient toujours des micro-organismes capables d'effectuer la minéralisation du 
toluène. et ce. avec de I'eau souterraine synthétique ou de I'eau du robinet. 
Depuis maintenant 8 semaines. les biofiltres sont en fonction sur un terrain d'une imponante compagnie 
pétrolière à Trois-Rivières. Cependant, aucune dégradation des BTEX dans I'eau souterraine n'a ete obsemée. 
Le manque d'osygene dissous dans I'eau semble être la raison la plus probable. mais i l  se peut aussi que la 
composition de l'eau.). soit pour quelque chose. Afin de vérifier si la minéralisation du toluène radioactif est 
possible par les micro-organismes indigenes de la tourbe granulaire. différents essais seront réalisés. 
La premitire série sera constituée de tourbe granulaire "neuve" et d'eau souterraine. Cene série permenrs une 
comparaison directe avec les résultats obtenus anterieurement (PE-19.4 et PE-I9D). La seconde serie sera 
constituée de tourbe orandaire "usagée". i.e. ayant passe les 8 semaines dans un biofiltre. donc a'ant été en 
contact a\,ec I'eau souterraine fonement contaminée. mais n'ayant pas été colmztée avec des dépors ferriques. 
La dernière série sera composée de tourbe granulaire aussi "usazée". mais a>ant accumut<: une irnponante 
qiiariritti de dépot de fer. - Ces deus dernières séries permettront de vérifier dans quelle mesure une 
acclimatation ou une monalité des micro-organismes a pu avoir lieu et en quoi la présence de fer affecte 
l'activité microbienne de dégradation. De plus. elles permettront de voir si le lavage de Ir? tourbe a pu 
modifier s capacité a dégrader la tourbe. 




18 bouteilles sérologiques (125 ml). i.e. 3 x (4 + 2 témoins NaN;) 
18 valves mininert avec septums (Supelco) 
1 8 tubes d'échantillonnage cn verre de 5 ml 
Eau souterraine prélevée sur le terrain 
12 de tourbe granulaire "neuve" égrainée (Premier Tech) 
64.5 g de tourbe granciaire (< usagée N sans fer et égrainée 
64.5 p de tourbe granulaire c< usagée >) avec fer et égrainée 
soiution radioactive de toluène (250 000 dpm/)rl ) 
sotution de KOH (IN) 
seringue de 30 ml (pour le KOH) 
seringue de 0,s ou 1 pl pour injecter le toluène radioactif 
sotution tampon phosphate I M a pH 7 
pour 100 ml de solution : 392 ml NaH2P04 (IM) et 60.8 ml de K2HPOq (1 M) 
4.1 Analyse de l'eau souterraine 
Afin de vérifier si la composition complexe de l'eau souterraine influence la biodégradation du toluéne 
radiomarqué. une analyse sera réalisée sur les paramètres suivants : 
BTEX 
O 0 2  dissous (mesu. approximative puisque la sonde n'entre pas dans un microcosme. Le milieu sera 
préparé dans un bicher et on tiendra compte du fait que la mesure sera légèrement surévaluée. 
4.2 Préparation des microcosmes 
Tamponner l'eau soutemine a 0.05 M avec le tampon phosphate (50 mL de tampon dans IO00 mL d-eau) 
\lettre 2.00 = 0.0 1 g de tourbe "neuve" égrainée dans 4 microcosmes (SERIE 1.) 
hlenre 10.75 = 0.01 g de- tourbe âgée de 8 semaines. sans fer. dans 4 microcosmes. (SERIE 7. 
.A.B.C.D.T2A. TZB) Voir détail des calculs en annexe. 
+ hlenre 10.75 % 0.01 g de tourbe igée de 8 semaines. a\-ec fer. dans 4 microcosmes. (SÉRIE 5 .  A.B.C.D. 
T3.4. T3B) Flërne calcul que pour la sirie 2, le poids du fer n'a pas été considéré. 
Ajouter 80.0 = O 3  ml d'eau souterraine tamponnée dans chacune des bouteilles sérologiques. 
+ Ajouter 0.02 % p/v (0.0 16-1 g) de nitrure de sodium (NaNj) dans les microcosmes témoins. 
Placer les bouteilles à 10 OC (agitées) 
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Au moment de partir les microcosmes : 
Mettre les tubes d'échantillonnage dans l a  microcosmes et y mettre 1 ml de KOH (IN). .x-.. 
Injecter O$ pl de toluène radioactif (250 kdpmlpl correspond à 100 kdprn par microcosme) dec5 
manière à avoir une concentration totale de 4.35 mg/l dans chaque m* iCrOCOS~e. =L'. . . . 
Effectuer des contrôles avant pendant et aprés les injections dans les microcosmes. _' . - -  . . - -  
Incuber les microcosmes a 10 OC, à la noirceur et agités (l'aération de l'eau pendant le remplissage desi' 
bouteilles ainsi que l'agitation devrait largement suffire a procurer I'oxygene dissous nécessaire a la?:- -_ - . 
minéralisation aérobie du toluène radioactif)- -- 
Échaoti~lonna~e d  microcosmes 
Effectuer I'échantitlonnage (seion PSO-Al O) aux 48 heures. 
ANNEXE CALCULS 
Afin de déterminer la masse de tourbe "usagée" (mouillée) à mettre dans un microcosme pour que la quantité 
soit la même dans toutes les séries. un calcul savant (!) a dû ttre fait ... 
D'après les essais hydrostatiques (PE-19C). les trois rétentions de la tourbe granulaire sont : 
13 % (v!v) de sol ide; 
46 % (vlv) de liquide natique 
4 i % (vlv) de liquide dynamique. 
Ainsi. un cube de tourbe saturé mais drainé d'eau contient 78 % ( v k )  d'eau (Le 0.46 / (0.16 - O. 13)). 
d'où. Veau 1 (Veau + Vtourbe) = 0.78 
-: Meau 1 (Meau + Vtourbe) = 0.78 (car 1 m L d'eau = 1 g) 
Meau 1 (Meau + L00g / 0.8 Ig/mL) = 0.78 (densité de la tourbe = 0.81 g'cm'. PE- I9C) 
Ainsi. on trouve la masse d'eau contenue dans 2.00 de tourbe saturée : 
Xteau = 8.75 g 
d'ou. pour obtenir I'èquivalanr de 2.00 g de tourbe "sèche" (Le. sans eau ajoutée. mais telle qu'elle sr trouve i 
13 rticrption). on doit ajouter 10.75 g de tourbe mouiltee par microcosme. 
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7. ANNEXES: MODIFlCATIONS : TEMOIN EAU SOüTERRALW (SERIES J ET 5) 
L'expérience débutée le 18 septembre (PL 19G. version 1) a rapidement démontré que le toluène radiomarqué 
se minéralisait beaucoup plus rapidement dans I'eau souterraine du terrain de Trois-Rivières qu'avec I'eau 
souterraine synthétique ou I'eau du robinet. Afin de s'assurer que ce sont bien les micro-organismes de la 
tourbe et non ceux présents dans l'eau souterraine qui sont responsables de la minéralisation observée. un 
témoin "eau souterraine" seule a été teste (série 4)- Pour cene série. l'eau soutenaine n'a pas i te  tamponnée. 
De manière à pouvoir rigoureusement comparer ces résultats avec ceux des séries en prisence de tourbe. une 
cinquieme série a été démarrée avec de la tourbe usagée (8 semaines) et de I'eau souterraine du terrain non 
tamponnée. 
7.1 Préparation des microcosmes 
Menre 20 mL de billes de verre dans le fond de 6 bouteilles sérologiques de 120 mL. Ces billes serviront 
a maintenir lléprouvene à KOH dans le microcosme et ainsi faciliter leur échantillonnage (SERIE 4. A. B. 
C, D. TA. TB). 
Mettre 10.75 I0 .0  1 g de tourbe âgée de 8 semaines (mixte avec et sans fer) dans 5 microcosmes (SERIE 
5.  A. B,C. D.TA. TB). 
Ajouter 80,O 0.5 ml d'eau souterraine du terrain de Trois-Riviires dans chacune des bouteilles 
sérologiques. 
En effectuant les mimes manipulations que pour remplir les bouteilles sérologiques. prélever trois 
échantillons de 40 mL d'eau pour fin d'analyse des concentrarions en BTEX (chez le laboratoire PSC). II 
s'agit de I'échantiIlon hl 1 609. tes résultats sont présentés au Tableau 1. 
Ajouter O$ % p h  (0.0164 g) de nitrure de sodium ('NaN3) dans les microcosmes témoins. Je dis bien 
0.2% ( p h )  et non pas 0.02 % ( p h ) -  11 s'agit d'une décision officielle. car le témoin associé à la série 3 du 
présent protocole a montré autant de minéralisation que les autres. Je ne tiens pas à prendre plus de 
chance qu'il faut a ce sujet- 
Placer les bouteilles à 10 OC. 
Au moment de partir les microcosmes : 
a k t r e  les tubes d'échantillonnage dans les microcosmes et y mettre 1 ml de KOH ( IN ). 
0 Injecter 0.4 FI de toiuene radioactif (250 kdpmlpl correspond à 100 kdpm par microcosme) de 
manière à avoir une concentration totale de 4.35 m@l dans chaque microcosme. 
Effectuer des contrdes avant pendant et apres les injections dans tes microcosmes. 
Incuber les microcosmes à IO OC. ii la noirceur et agites ( IO0 rpm ). 
L'échantillonnage s'est fait de la même façon que pour les autres series. 
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Tableau 1 : Coaceatraiions en BTEX dans I'écbantilloa Ml609 
Paramètre Concentration (u-) 
Benzène 1800 
Toluène 750 
Ethylbcnzène c 15 
Xylènes 2400 
D.4 PE-19H : TEST DE MINÉRALISATION EN MICROCOSMES DE TOUS LES BTEX 
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Titre  : Test de  minéralisation en microcosmes de tous les BTEX radiomarques sous conditions aérobies à 
10°C par d e  ia tourbe granulaire provenant des biofiltres du tenain (âgée de 13 semaines). avec de 
l'eau souterraine du terrain de Trois-Rivières. 
1 : 
- - 
Mots clés: tourbe granulaire, BTEX, minéralisation. radioactivité, microcosmes. micro-organismes, eau 
souterraine, terrain, dpm. 
Les cspériences reiiCes a u s  PE-19G ont pemiis de dimontrer que la tourbe grrinulaire produits par 
Premier Tech contient des micro-organismes capables d-effectuer la minédisatition du tolutins en pracncc d'au 
souterraine du terrain- et ce. m h e  a p k  8 semaines p u s &  dam 1s biofiltres en contact atcc d'imponmtes 
concentrations de contriminants (BTEX). 
Dcpuis maintenant 14 semaines. les biofiltrcs sont en fonction sur  un terrain d'une imponmrc conipagie 
pL;troliL;rr i Trois-Riviires. Afin de dirnontrer que les micro-or~mismtr de la tourbe sont capables de 
niinit-aliscr les autres BTEX (benzinc éth'-lbenzinc O-. ni-. p-qdines). de noiivellrs siries de microcosmes 
scront suit ics. Une serit a txc  du toluène rridiornarquC sera aussi suit.ie pour faciIrter I r i  sonipanison des 
rrrsiilt3ts obtenus a t  cc CSUS drs cspcriences pricrdentcs 
Toiitcs Ics sincs conticiidront dr: l'a11 souterraine cc dr: la tourbe p rdev i i  dans un d t r  brofiltrcs se troutrint sur 
Ic tcrnin ri Trois-Rit-irres. De inmicrc ri rcproduirc IL. plus possible les conditions rcrroutrcs sur IL. tr'rmn. 
I'criu souterraine nc sera pas bniponn&. Cependmt. d'aprcs Irs risultacs obtenus lors dc In r d i s m o n  dcs 
c\rpcricnccs lices a11 PE19G. Iorsquc I'ea~i soutcrninc n'ezt pas rarnponncr: a 1-aide d'un nmpoii pliospliatc. Ir? 
pourcentage total de rninr.tdmcion st Ici l ivssc  dr dcgrahtion sont b~xn~coup plus faibles quc lorsquc 1 . ~ 3 ~  cst 
tm1ponnc.r. En effet. sans f3mpon. seuirnxnt 47 ' 1 , )  dc rninzrcilisation du toluenc est obtenu ripris 21 jours s t  1s 
plarcau nt. semble pris encore atteint. alors quc lorsquc la mi-rnc tourbc: est emplo~.rr.  mais a t r c  de I ' a u  
t c i m p o ~ k ; .  un p h t a u  de 72.3 O 4  de minéralisation du toluknc t r t  aneint apris  cntiron 20 jours. Deus 
h!pothèses sont &nises pour espliqucr cent  obsen-rition I ) rnalgrti Ir fait que la tourbr' ait t'fi' en contact avec 
dc I ' L . ~ u  soutrrra~ne pcnd;lIlt II semaines. ellc n'a pas AL. complittcment la\.& de ses acides Iiuniiqucs et uns 
baissc de pH dans les rnicrocosmcs esr rcs~ürsciblc. du rrilcntissemrnt de la mint.rrilisation . 2 )  Ic urnpon 
phosphate s en  de nutnmcnt aux micro-organismes. 
Afin de s'rrçsurer quc ce n'est pas une acidification de 1-eau qui est responsable du nlrntissemsnt di. la 
rninkdisation, un tëmoin p H  s e n  préparé trois jours avant les autres microcosmes (pour \-Grit?er s-il r = t  . - 
nbxssaire dc tamponner l'eau) et sera suh i  tout a u  long des essais de rninédisation. 
Pour chaque d r i c  de microcosmes quatre réplimis biotiques et deus timoins abiotiques scront pr ipari i  .- - 
.? .- . 
RIATERIEL ---  + .- ' 
3licrocosmes 
57 bouteilles sérologiques (125 ml)- i.e. 6s (4 + 2 t h o i n  Nd;) + I tirnoin pH 
- - 
5 rs mininen avec septums (Supelco) 
36 tubcs d~tichanti l lomgz en i.rrrt: dc 5 mI 
Eau soutrrrriine contaminée prélevée sur le t e m i n  (voir contenu en BTEX en annesr. section 6) 
Tourbe g m u h i r r  provenant d'un biofiltre en percolation (plus ficile 3 echrintiilo~er) 
solution radioactive de toIuéne (250 000 dpmlpi ) 
solution radioactive de benzéne (250 000 d p d p l  ) 
solution radioactive de ethylbamine (250 000 d p d p l  ) 
solution radioactive de O-syléne (250 000 dpm/pl ) 
solution mdioactive de m-qline (250 000 dpm/pI ) 
solution radioactive de p-syltinc (250 000 dpmlpl ) 
solution de KOH ( IN) 
seringue de 30 ml (pour te WH)  
senngur. de 0.5 injecter Ics cornposis ndiornarquis 
Préparation des microcosmes 
\li.nrc 10.75 = 0.01 2 de tourbe igrriinCc dsns tous les microcosmtv (Ir c ~ i c o l  ar la niasse dc tourbe 
iiiouillzr. a qou t r r  a\ ait i t i  prisrnri cn annesi: du PE- I9G) 
Aroutcr 0.2 " a  pi\ (O. 182 g) de nitrurc dc sodium (NaK;) dans les microcosmes tr'rnomc 
Placer !cs bouteillrs a 10 OC. 
.I\u*mornznt dc p m i r  les microcosmes 
+ hlcttrs les tubes d'tkhantillonnage dans les microcosmes et >- mettre 1 mL de KOH ( I ir;) 
+ injecter 0.4 pL de soIution n d i o a c t i ~ t  dans chaque microcosme (250 kdpm/pL correspond i 
100 kdpm par microcosme). Ce volume conrspond 3 un ajout de 4.3-4.4 m d L  de contaminant. 
<- - 
dipendant dc la d~nsitC du BTEX considërL:. Cettc q m t i t i  s-ajoute i la conccntntion d2ji 
contrnur dans l ' au  souterraine contuninie (voir m e s e ) .  
1. SERIE B (1. 2-3.4-  TI. T2) : b e e e  radioactif -- .-  
2.  SERIE T ( 1.2.3.4- T l .  T2) : toluène radioactif 
3. SERIE E ( 1. 2.3 .4 .  TI. T2) : Cthylbemtne radioactif 
4. SERIE r t S  ( 1.2. 2. 4. T 1. Ti) : orrho-xylène radioactif 
5 .  SERI E m-S ( 1, 2. 3 . 4 .  T 1, LZ) : méta-xylène radioactif 
6. SERK PX (1.2. 2.4. TI .  T2) : para-irylùit radioactif 
O Effccrucr des contrôles rivant pendant et riprks les injrmions dans I t s  microcosmes. 
O Incuber 1s microcosmcs 3 10 OC- 3 la noirceur et agit& ( 100 rpm). 
La manipulation de l'eau et 1-agiution des bouteilies est suffisante ji fournir des conditions aérobies dans i'mu 
des microcosmes. En effet 1-espirience du PE-19A (version 3)  a démontre que les r&ulmts obtenus sont la 
rnémes peu importe la méthode d'aération employée. II est malheureusement impossible de mesurer I'osy~enc 
dissous ciam les bouteilles sérologiques. car lcur goulot est trop étroit pour y insérer 13 sonde. De plus. il est 
inutile de r m v i d e r  le contenu d-une bouteille dYis un autre récipient pour >- mesurer I'OD puisqu'il s m i r  
insmmriment modifié et ne serait plus représentatif du contenu d a  microcosmcs. L'id& d'un tirnoin 
d-os'gene dissous a donc ére abandonnér. 
4.2 Echantiilonnage de microcosmes 
Effectuer I'échantiiiomrige (seIon P S O 4 1 0 )  aus 48 heures ou selon Ics besoins 
Xlrsurer Ir pH dans Ir: ternoin pH i chaque échantillonnage. Pour se fiire. rransvider enciron 10 mL du contenu 
du rcnioin pH d m s  un \-id et prendre la mesure avec la sonde 3 pH (Orion EL- 13). Rrmenrr 1-eau employk 
pour Iri mesure d m  la bouteille du témoin pH. 
5.  REFERENCES 
PE19G. Test dc minimlisarion en microcosrnr du "c-rolutine sous conditions r i d o b i ~ ~  i 10 'C par la tourbe 
granui;iirr.. .AVEC DE L'EAU SOUTERR4iNE DU TEFUUI?; DE TROIS-RIVIERES Essais cft;.ctuii rnrrc 




II sc peut qu'un fraction de conminuit ait été volatilisée durant le remplissage des bourrilIr~ srirologiqurs. i-- 
Cepcndmt- d'aprks les malyses effectuées lors dw essais ii& au PE19G. il sçrnblr que moins dc 50 ?i> des - 
BTEX sont perdus dumt le tramvidage. H .A - .-=: z 
6 
;i 
D.S PE-191: CARACTÉRISATION HYDRODYNAMIQUE DE 4 BIOFILTRES PILOTES A 
BASE DE TOURBE GRANULAIRE APRÈS PLUSIEURS M O I S  DE 
F O N C T I O ~ ~ N T  SUR UN SITE DE TROIS-RIVIERES 
Titre : Caractérisation hydrodynamique dc 4 biofiltres pilotes a base de  tourbe granulaire APRES~ 
PLUSIEURS MOIS DE FONCTIONNEMENT sur un site de Trois-Rivières. (Traceur = Tritium) 
: a - - 
15 -  
- . - 
F -. - 
- -  . 
PROTOCOLE EXPERIMENTAL 
Mots-clés: tourbe granulaire. biofilcrc pilote. temps de &idence. écoulement. nombre de Peclet, distribution 
des temps de séjour (DTS). radioactivité. 
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Protocoit 1:- 191 
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Auteur: Geneviève Manineau 
Approuvé par: 
1 Réjean Samson 
Les essais reliés au PE 19C (version 3) ont permis de caractériser l'écoulement à travers deux l p e s  de 
biofiltres pilotes de 200 L (mode percolation et mode sature à courant ascendant)- Lors de ces essais. une 
distribution des temps de séjour au sein des biofiltres a été obtenue pour differents taux de charge hydraulique 
et pour différents systèmes de distribution en mode percolation. Durant ces essais. la tourbe granulaire 
composant le milieu filtrant était neuve. 
Pagcs: 5 . 
Date début: novembre 1998 
Date fin 
z:,L Sigp;: +5-- ,-- 
Depuis maintenant quatre mois. quatre biofiitres pilotes sont installés sur un site à Trois-Rivières. L'eau 
souterraine qui les alimente en continu est fortement contaminée à l'essence (BTEX et Clo-C~o 
particulièrement) et contient d'imponantes quantités de fer et de calcium. Pour augmenter l'oxygène dissous 
dans l'eau et ainsi favoriser la biodégradation des BTEX. un aérateur a été place dans un résemoir tampon. 
Cene installatioh a eu deus effets majeurs : 1 ) production importante de biomasse dans le réseruoir tampon et 
la tuyauterie et 2) production d'oxydes de fer sous forme solide. La biomasse. mais surtout ie fer ont été 
alimenté aus biofiltres et retenus dans le milieu filtrant. I I  s'agit maintenant de voir comment ces conditions 
de terrain ont pu influencer les propriétés hydrodynamiques de la tourbe granulaire et en quoi le ppe 
d'écoulement au sein des biofiltres a été modifié. 
Le but de cene espérience est donc de  déterminer. par un  essai de DTS. le type d'écoulement dans les 
biotiltres pilotes apres quatre mois de filtration d'eau souterraine. La comparaison a\.ec les DTS obtenus 
lorsque la tourbe granulaire était neuve permenn de caractériser l'effet du vieillissement sur 
l'hydrodynamique du système. Tout comme pour le PEI9 C (Version 3). les panmètres obtenus pourront 
semir-à la conception et à la mise à l'échelle de biofiltres industriels. De plus, la connaissance de la qualité 
de la distribution et de l'écoulement dans les unités de biofiltration permettra de mieux comprendre les 
résultats de dégradation et I'eficacité de traitement obtenus. 
Quatre biofiltres seront testes, soient les deux configurations en duplicata. 
PROPRIÉTÉS HYDRODYNAMIQUES (ESSAI DE DTS) 
Les propriétés hydrodynamiques des biofiltres sont évaluées lonqu'il y a écoulement de fluide (d'eau dans le - 
cas présent) au travers du lit. Comme pour les essais précldenu. les DTS serviront à déterminer les -- 
paramètres du modèle de dispersion c l  dans la mesure du possible. a les comparer aux donnees trouvées dans - 
13 littérature pour des systèmes semblables. . . 
- - 
Matériel et méthodes -. - 
Les quatre biofiltrcs sont déjà installés sur le site et alimentés en continu ii l'aide d'une pompe centrifuge. Ce ci. --. 
type de pompe a cependant le désavantage de fournir un débit qui est fonction de la pene de charge dans les 
tuyaux. Étant donné que la pene de charge principale dans Ics tuyaux d'amenée d'eau e n  due a w  dépots de i- - 
. - 
biomasse et de solides en suspension sur les parois, il est trks difficile de contrder le débit alimenté aux L 
biofiltres. Pour cette raison. les essais hydrodynamiques seront réalisés avec deux pompes péristaltiques. 
2.1.1 Montage pour alimentation d a  biofiltm 
2 pompes péristaltiques à deux tëtes Easy-Load (Masterfiex) 
Tubing Norprene 6401 de Masterfiex (fD=5/16") pour tes têtes de pompes 
Tubinp PVC pour le reste 
Échantil!onneun faits à partir de vannes rnininen à l'entrée et a la sortie de chacun des biofiltres 
installer les pompes péristaltiques sur le montage: 
Installer les échantillonneurs a l'entrée et à la sortie de chacun des biofiltres à être testé; 
Fixer un taux de charge hydraulique de I O  mJ/m=j (soit 1.833 Umin i.e. lm O5 s pour ZL). 
~ventuellement il  sera possible de tester d'autres débits- 
* Attendre une période équivalente a au moins trois temps de résidence h5draulique (3  TM). Le. 120 
minutes (voir calculs du temps de résidence théorique en annexe). 
2.1.2 Injection et  échantillonnage du traceur 
Eau tritiée ( 3 ~ ~ 0 ) .  Préparer une solution radioactive permettant d'avoir environ 3.52 10; dpm (soit 
16 pCi) par injection. Les calculs détaillés sont en annese. 
Seringue 3Oul  pour injection de la solution de tritium radioactive 
2 seringues 5 ni L pour échantillonnage a la sortie des biofiltres 
k'ials ri scintillation pour > mettre les échantillons prélevés (pré-identifiés ) 
Eau distillée (2 L) 
2 pots Mason pour I'eau propre et I'eau de rinçase (radioactive) 
Ruban adhésif 
Papier absorbant 
Chariot ou tabIe (pour déposer le matériel durant l'essai de traceur) 
Lunettes de laboratoire. sarraus. gants de laboratoire. masques à gaz (pour les vapeurs d'essence) 
Injecter 250 pL de la solution de tritium radioactif directement it l'entrée du biofiltre. Effectuer 3 
contrôles de 250 pL pour connaitre avec précision l'activité injectée. - _  
4 Échantillonnage : prendre un échantillon de 2 mL d'eau à la sortie du biofiltre et le déposer dans un \ i d .  
Rincer trois fois la seringue avec de l'eau distillée entre chaque prise d'échantillon. 
Perdant 40 rninures: à toutes les 2 min. 
Pendant 60 minutes : ii toutes les 5 min. 
Pendant 60 minutes : a toutes ies I O  min. 
Temps total d'échantillonnage : 160 minutes. ce qui correspond à 4 TRH théorique (voir calcul en annexe). <-f' -. 
PLAN EXPERIMENTAL : 
Heure / Temps total 1 PI 1 SZ I S 1 I P1 
2.13 Comptage des échantilloas 
Liquide a scintillation 
Compteur à scintillation 
Une fois de retour au laboratoire : 
s Ajouter 10 rnL de liquide a scintillation dans chacun des vials. 
Les échaixillons prélevés sont lus par le compteur a scintillation Wallac (Protocole 2. exclusivement pour 
l'isotope). 
PROPRIETÉS HYDROSTATIQUES 
Les propriétés hydrostatiques ont été décrnes dans le FE 19C (version 3). Lorsque les essais de terrain seront 
terminés, une partie du milieu filtrant usagé pourra ëtre séché et employé pour réaliser un essai hydrostatique 
à petite échelle. 
&FERENCES 
PE 19C (version 3) 
r, Mettre tout le matériel radioactif dans une glacière étanche. Cette dernière sera déconuminée aprés avoir 
été vidée. - Récup6rer l'eau de rinçage des seringues d'injection et d'échantillonnage et la ramener au laboratoire 
pour comptage. 
r, Porter un sarrau par dessus le manteau lors des essais de traceur. 
Ah'ir;EXE CALCULS 
Calcul d u  temps de résidence théorique 
Calcui du temps de résidence hydraulique (TRH) théorique a quoi le taus de charge correspond 
tm = ' = Veau libre/Q = Vlotll Y p ~ r ~ ~ i t é  1 Q 
pour Q = I O  m1:rn',j. TRH = 150 L*O.45!1.833 L'min = 10 min (approx.) 
Cc calcule ne rient p& compte du changement de porosité dû au vieillissement du milieu filtrant. Cependant 
le colmatage de ta tourbe aura eu pour effet de diminuer sa porosité et donc le temps de résidence théorique. 
En gardant la valeur de la porosité de la tourbe neuve. on surestime le temps de résidence et on s'assure un 
temos d'éci~antillonnace sufisant mur mesurer toute la sonie du traceur. 
6.2 Calcul de la quantité de traceur nécessaire 
Lors des essais de traceur réalisés en laboratoire avec de la tourbe neuve (PEI9 C, version 3). il avait été 
déterminé qu'il fallait injecter 16 pCi / 250 pL pour obtenir une courbe de DIS. Par ailleurs. le compteur à 
scintiliation a une eff?cacité infcrieure a 50 % sur la lecture du nombre de désintégrations par minute 
(CPM/DPM). Comme ce qui importe c'est la lecture fournie par le compteur et non l'activité rkl le.  L 
quantité d'eau tritiée a ete augmentée à 40 pCi/injection. 
En tout. 3 000pL de solution chaude sera préparie. (JO pCi 1250 pL + 3 000 pL = 480 $3). 
Théoriquement. selon les spécifications du produit, la solution mire a une activité de 25 pCLJpL. Ainsi. la ' 
solution a prëparer doit se composer de : . -. - 
20 pL de solution mère (ZSpCi/pL) 
+ 2 980 uL d'eau distillée 
3 000 pL de solution de traceur 
7. ALWEXES: MODIFICATIONS 
1 I 1 - '. . 
.Y - - - / Auteur: Geneviève Manineau - 
D.6 PEl9J:  D~TERMINATION DE LA SOURCE DE MICRO-ORGANISMES 
RESPONSABLES DE LA &RALISATION DU "c-TOLU~NE : COMPTES 
MICROBIENS ET ESSAIS DE MINÉRALIsA'MoN EN MICROCOSMES DE 500 ML 
PAR LA TOURBE GRANULAIRE NEUVE ET USACÉE ET PAR L'EAU SOUTERRAINE 
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Date début: 25 février 1999 
Titre : Détermination de la source de micro-organismes responsables de la minéralisation du 1 JC-toluene : 
comptes microbiens et essais de minéralisation en microcosmes de 500 rnL par la tourbe gnnulaire 
neuve et usagée et par t'eau souterraine de Trois-Rivières avant et après aération 
(STERILISATION PAR AUTOCLAVAGE). 
Pendant plus de 20 semaines. les biofiltres ont été fonction sur un terrain d'une importante compagnie 
pitrolière à Trois-Rivières. Les expériences anterieures (PE-19G et H) ont permis de démontrer que la tourbe 
ranuIaire ayant sen4 à la biofiltration (pendant 13 semaines) d'eau souterraine contaminée contient des 
micro-organismes capables d'effectuer la minéralisation de tous les BTEX radiomarqués. Afin de déterminer 
dans quelle mesure la minéralisation observée précédemment est due aux micro-organismes indigrines de la 
tourbe eranulaire ou à une bioaugrnentation par les micro-organismes de I'eau souterraine. différentes séries 
de microcosmes seront suivies. Le but de Cette expirience est donc de démontrer hors de tout doute d'ou 
pro\ iennent lesmicro-organismes qui sont responsables de la dégrada:ion des BTEX. 
: 
Date fin : 25 mars 1999 
zx -. . . . 
. 
Y.-.. - 
-A. - - 
Le PE19J version 1 devait répondre i cet objectif avec des rnicrocosmcs de 500 mL dans Iesqiirls la tourbe 
er oii l'eau souterraine avaient été stérilises par irradiation. Ceprdant. apres 30 jours d e  siri\i. certains 
tcmoins présentaient plus de 50 % de mineraIisation. rendant les résultats intitilisables. Pour cette raisoii. les 
ess3is sont repris. mais en stérilisant par autoclavage cette fois. 
I 
* 
.Ai% de déterminer d'ou proviennent les micro-organismes responsables de la minéralisation des BTES. les 
diffcrentes sources possibles de degndeurs seront caractérisées. 
Les paramètres de l'étude sont : 
1. la tourbe granulaire neuve ou les micro-organisnres indigènes c/e Icr [mtrb~' p'c~nuI(rIr~*. 
2. Ia fourbe granulaire acclimatée. tourbe se trouvant dans les biofiltres sur le temin et a'ant semi i la 
biofiltration d'eau souterraine contaminie et préalablement aérée. Cette tourbe a donc accumuIé des 
dépôts minéraux et métalliques (principalement de l'oxyde de fer) et des matières en suspension. telles des 
agrégats de biomasse qui se développent dans le bassin d'aération et dans les tuyaus d'alimentation. I I  
s'agit donc des micro-orpanismes indighes acclinratés er bioa~tgnfen!&- 
j. I'eau souterraine du puits ou les micro-organismes indigènes de I *aqui/rrr confur~rinti 
4. I'eau souterraine du bassin d'aération ou les micro-orpnnisnrrs indigZnes de /'rrqu:f&r. srirrirrl2s pur 
1 a i r a t i ~ r ~  
2.2 Minéralisation du I ~ ~ - ~ - x ~ l è n e  en microcosmes de 500 mL 
Des microcosmes de 500 mL seront employés de manière a ce que des cubes de tourbe entiers puissent 5 
entrer et ainsi mieux représenter le contact r i e l  udmicro-organismedtourbe retrouve dans les biofiines 
pilotes. De pius. les bouteilles employées sont en verre ambré. ce qui minimise les penes de contaminants 
par photo-dggradation. 
Le p-xylène a et6 choisi comme contaminant étudié. Ce choix fait suite aux observations notées lors de la 
comparaison des résultats de tourbe acclimatée avec ceux d'Annick (Manineau et al.. 1999. San Diego)- En 
effet. les isomères du xylène n'étaient pas minérdisés par la tourbe granulaire neuve (ou les courbes 
présentaient d'importants temps de latence. Ainsi. pour mieus percevoir une acclimatation des micro- 
oreanismes, le choix du contaminant s'est donc arrête su pxylene. 
Pour départager l'effet de toutes les flores microbiennes présentes sur Ia minéralisation du toluène 
radiomarqué. plusieurs séries de microcosmes seront suivies. Des contrôles supplémentaires seront ajoutés 
pour suivre le pH au sein des microcosmes. 
Série 7 (7A. 7%. 7C. T7) Effet de la tourbe- avant acclimatation 
Tourbe neuve, lavée 
Eau soutenaine du puits (avant aération) STERI LE 
Tirnoin tourbe neuve stérile - eau souterraine du puits stérile 
Contrôle pH 
Série 8 (SA, 8 B . K .  Tg) Effet de l'eau souterraine du puits 
Tourbe de terrain STERILE 
Eau souterraine du puits (avant aération) 
TCmoin tourbe stérile - eau souterraine du puits stérile 
SCrie 9 (9.4. 96.9C. T9) Effet de I'çriii souterraine du bassin d'aération 
Tourbe de terrain STERILE 
Eau souterraine du bassin d-airation (a\ec agrégats de biomasse) 
Tiiiioin tourbe sttirile - eau souierninr air& stérile 
SGrir I O  ( i O . 4 .  1 OB. I OC. TI O )  Effet de la tourbe acclimatée. telle qu'elle se troute dans les 
biofiltres 
Tourbe de terrain 
Eau souterrains d u  puits (avant aération) STERILE 
Témoin tourbe stérile * eau souterraine du puits stérile 
Le  Tableau 1 résume les contenu des différents microcosmes. 
Tableau I : Plan expérimental des essais en microcosmes de 500 mL 
Tous les essais seront réalisés sur les milieux suivants : 
' Eau soutemine du puits 
J Eau souterraine aérée (provenant do bassin d'aération) 
(L'eau souternine du puits et ['eau souterraine du bassin d'aération ont été preievées le 15 dicembre1998) 
4 Tourbe granulaire neuve ayant été lavée de ses acides humiques 
J Tourbe granulaire acclimatée (provenant des biofiitres sur le terrain) 
J 1 7 bouteilles ambries (500 rnL) 
4 17 \ al\-es hlininert avec septums (Supelco 
4 i 7 couvercles doiiblis de Téflon et percés pour installer [es vannes 
J ! 6 ,uppons métalliques pour tenir les tubes d'ichanrillonnay droits 
4 16 tubes d'2chantillonnagr en \erre de 10 mL (tubes de spectrornitres a\ec filets pour houciioii~ : c ' e s  
gr5cr aux filets que le support métallique retient les tubes) 
J 7 L d'eau souternine du puits conraminëe prélevée sur le terrain 
4 5 L d'eau souterraine du bassin d'aération prélevée sur Ir: temin 
En estimant ii 15 le nombre de cubes par microcosmez 
4 Environ 350 cubes de tourbe granulaire pro\enant d'un biofiltre en pcrcolarion (plus facile ii 
échantillcnner) 
J Environ 75 cubes de tourbe neuve prtialablernent lavée 
J 75 pl desolution radioactive dep-xylene (67 kdpmlpi 1 
J solution de KOH ( IN) 
J seringue de 30 mL (pour le KOH) 
J seringue de I O pl pour injecter le p-xylène radiomarqué 
8 Dans une colonne de 10 cm de diamètre. laver la tourbe neuve en mode saturé à courant ascendant avec 
de I'eau distillée pendant 2 semaines. 
Selon le contenu prévu pour chaque série de microcosmes (Tableau 1) : 
0 Mettre 150.0 k 0.5 g (environ 15 cubes entiers) de tourbe humide (tourbe acclimatée ou neuve) 
Autoclaver pendant 35 minutes les microcosmes (contenant la tourbe) qui doivent être stériles. 
r Autoclaver pendant 35 minutes I'eau souterraine devant ëtre stérile 
8 Ajouter 250 i 1 mL d'eau souterraine dans chacune des bouteilles. 
8 Pour les bouteilles contenant de I'eau souterraine aérée. mettre 200 mL d'eau prélevée le 15 décembre et 
compléter avec 50 ml de boue provenant de l'aérateur (datant du 29 octobre 1998 et consemée a J°C 
depuis). De cene maniere. i l  sera certain que la flore aérobie retrouvée dans le s>.steme dans les heures de 
gloire de l'aérateur sera présente dans les microcosmes. En effet. I'eau prélevée dans l'aérateur le 15 
décembre n-avait plus du tout le même aspect du fait que I'aération avait été coupée ... 
0 Placer les bouteilles à 10 'C. 
Au moment de partir les microcosmes : 
8 blenre I mL de KOH (IN) dans les tubes d'échantillonnage (malgré Is fait que les quantirés de 
tourbe. d'eau souterraine et de contaminant soient plus importantes, i l  n'esr pas nicessaire 
d'augmenter le volume de KOH étant donne sa tres grande capacité de - trappage '- ( \lanon)) 
8 Injecter 1.5 pL de p-xylène radioactif dans chaque microcosme (6'kdpni:uL corrc.jpond 3 
100 kdpm par microcosme). Ce ~olurne correspond a un ajout de 4.3 r n ~ L .  Cene quaniire 
s-ajoute i la concentration deja contenue dans I'eau souterraine contaminrie. 
8 Effectuer des contr6les avant. pendant et aprtis les injections dans les microcosmes. 
Incuber les microcosmes i 10 'C. a la noirceur er agitris (: 100 rpm 1. 
Effectuer I'echantilIor.nage (selon PSO-A I O )  aus 43 heures ou selon les besoins. 
XIesurer Ir pH dans le témoin pH à cliaque échantillonnage. 
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1.00 Domaine d'application 
Ce protocole s'appiique aux sols et à toute autre substance susceptible de posséder un 
potentiei de biodégradation. 
2.00 Principes de la méthode 
La biodé-mdation ultime d'un contaminant est appelée Ia minéraIisation. Elle 
implique que le contaminant est transformé complètement en CO:. 
Pour déterminer la biodé-aadabilité des polluants dans les sols ou toute autre matrice. 
i l  s'agit de mettre certains composés radioactifs témoins rcprisentatifs du type de 
pollution dans un microcosme contenant la matrice d'intérët et de vérifier s'il y a 
minéralisation de la part des micro-organismes présents (Samson et al., 1991; MiUette 
et al., 1995, ûtte et al., 1994). Un poids de 20 g de sol (eau souterraine, compost ou 
autre) est déposé dans une bouteille sérologique de 120 ml. La solution de polluant 
marqué au carbone- 14 est utilisée pour obtenir dans Ies microcosmes une activité 
totale de 100 O00 dpm (désintégrationslminute). Chacun des microcosmes est muni 
d'une trappe a COl constituée de 1 ml de KOH 1 N déposé dans un tube de verre de 5 
ml à l'intérieur de la bouteille. Le microscosme est scellé et incube sans agitation à la 
température mesurée dans la matrice au moment de l'échantillonnage (ex.: pour l'eau 
souterraine, le microcosme est incubé 3 10 OC). Périodiquement. le KOH contenant le 
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['' C]COz est échantillonné et déposé dans un via1 pour le comptage de la radioactivité 
dans un compteur à scintillation alors qu'il est remplacé par une solution fiaiche. La 
minéralisation du poiluant radiomarqué est ainsi mesurée par la production de[I4 
C]C02 (issue de  la minéralisation du  poliuant) qui a réagi avec la so l~ t ion  de KOH 
selon la réaction chimique suivante: 
I CO2 (aq) + 2 KOH <=> &CO3 -+ Hz0 I 
La radioactivité enregistrée représente donc ce qui a été rninéraiisé par les micro- 
organismes. Par ailleurs, afrn de  tenir compte des pertes abiotiques des composis 
radioactifs, des témoins crnpoisonnés contenant /p) d'azoture de sodium sont 
préparés. La figure 2.1 résume le principe de la en microcosme. 
m:re 14' - ~ Z L  organismes 
Fizure 2.1 : Principe de rnineraIisation en microcosme (exemple donné pour la 
minéralisation du toIuène). 
3.00 RIartiriel 
-Compteur 5 scintillation \ i7dlac 1409 avec unité de disquene 3.5 et 
im?rimants Epson LX300 (Fisher Scientific j: 
-Cocktail a scintilIation OptiPhase Hisafe 3 (Fisher Scientific): 
-Bouteilles sérologiques 120 ml (Fisher Scientific); 
-\,-dves mininen ôvec septums (pour les composés volatils) (SupeIco): 
OU 
-Septums étuiches avec anneau. métalliques (Fisher Scientific~: 
-Tubes en \.erre de 5 ml (diamitre 10 ou 12 mm) (Fisher Scien5fic); 
-KOH (.Amchernia); 
-\'ids 2 scintillation en verre de 20 ml avec bouchons (Fisher 
Scientif c) :  
- S u g o n  pour \-iak a scintillation (Fis!icr Scientific): 
-Produit radioactif (Sigma); 
-Azoture de sodium (NaN3) (Anachernia); 
-Balance analytique Mettler Toledo AB204 ou PB302 (précision de F 
0.002 g); 
-Papier absorbant; 
-Resserreur de bouchon a crimper »; 
-Seruigues en verre Gastight de 1,10,50, 100,250 et I O00 pl; 
-Seringues en plastique de 30 ml et 5 ml; 
-Aiguille en acier inoxydable de 6 "; 
-Via1 ambré de 1.8 mi avec bouchon contenant ua septum 
4.00 Mode Opératoire 
4.10 Préparation de la solution radioactive: généralités 
Avant même de débuter le test de minéralisation en microcosmes, il faut préparer la 
solution radioactive qui servira de substrat aux micro-organismes. 
Deux cas peuvent survenir: 
1) Le polluant radioactif en question vient d'être iivré; 
2) Une solution mire du polluant radioactif existe déjà. 
Dans le premier cas, il faut consulter le PSO portant sur la manipulation de produits 
radioactifs spécifiques d'intéfit (FSO G4). 
Dans le second cas, il faut procéder a une dilution de la solution mère afin d'effectuer 
une solution de travail (ou solution fille) diluée qui servira à l'expérience (voir les 
étapes préliminaires 4.20). Les dilutions s'effectuent toujours avec le solvant dans 
lequel arrive le produit radiomarqué (ex:. le PCP vient dans le toluène, il faut donc ie 
diluer avec ce solvant). En cas de doute sur le solvant approprié, consulter le certificat 
d'aiialyse fournit par le manufacturier. 
Noter bien qu'il faut s'inscrire dans le manuel de radioprotection avant mërne de 
procéder à l'expérience de rnëme qu'au manuel de l'inventaire pour les produits 
radioactifs. Il est recornrnande d'ètre assisté par une personne ayant suivi le cours de 
radioprotection lors de vos premières manipulations. Toujours noter la date, le nom, le 
produit radioactif et la quantité de dpm utilisée tel que décrit dans les documents de 
l'annexe. 
- 4.20 Étapes préliminaires 
1- Prévoir le nombre d'échantillons de l'expérience et le nombre de fois que l'on 
vérifiera la solution radioactive avec des contrôies (avant l'expérience et pendant 
l'ajout dans les microcosmes afin de vérifier la stabilité de la solution et la 
reproductibilité des manipulations, environ à tous les 6 rnicrocosrnes); 
2- Effectuer une estimation de la quantité de dpm requise pour l'expérience. En 
général, une injection spontannée de 100 000 dpm / microcosme est choisie (ex.: 
pour 1 O microcosmes, il faut une solution mère ayant au moins 1 000 000 de dpm): 
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3- Calculer Ie volume de solution mère requis pour effectuer la solution de travail. 
4.21 Exemple pour les calculs prc'liminaircs 
exemde: 
Solution mère radioactive (CI) = 204 000 dpm / pL (inscrit dans l'inventaire ou évalué 
à t'aide du compteur a scintillation) 
Solution filie radioactive (C?) = 100 000 dpm / 10 PL 
= IO 000 dpm/ pL 
Volume total requis (V2) = 150 microcosmes avec injection de 10 pL de solution 
radioactive a 100 000 dprn 
= 1 500 pL 
Volume de Ia solution mère reauis = ? 
VI= C?V2 = 10 000 d ~ m  1 uL 1500 uL = 73.5 pL 
c I 204 000 dpm / PL 
Volume de solvant nécessaire = 1500 PL - 73.5 pL 
= 1426.5 pL 
+ 1427 pi, de toluène + 73 pK, de solution stock ' ~ - P C P  = 1500 pi, d'une 
solution diluée à 100 000 dpm / 10 pi, 
* !7 est courant d'utiliser une injection instantannée de 10 pL de solztrion radioactive 
conrenanr 100 000 dpm par microcosme. Le 10 pL esr issu d'zm choir personnel basé 
mr la facilité de manipulation et la reprodzicribiliré de Zrinjecrion. Une quanrire entre 
5 et 100 pL peur quand même erre utilisée. 
- 4.30 Préparation de la solution radioactive de travail (solution fille) 
Tous les produits radiomarqués sont entreposés dans la boite en plexiglas dans le 
réfiigerateur à 4 O C. 
1- Porter en tout temps sarrau et deux paires de gants + lunettes; 
2- Réserver la hotte radioactive pour la période de travail; 
3-installer un papier absorbant dans la hotte utilisée pour les manipulations 
radioactives (hotte A) et fixer le papier à l'aide de ruban gommé: 
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4- Aller chercher le produit radioactif a 4 C et déposer la boîte qui le contient sur te 
papier absorbant dans la hotte, baisser la vitre de la hotte; 
5- Préparer un via1 en verre de 20 ml avec le solvant propre avec Ieq-~el on veut diluer 
un certain volume de la solution mère. Prévoir un second vial dans lequel sera 
déposé le solvant-déchet (solvant utilisé pour 1e rinçage des seringues); 
6- Déposer la quantité de solvant, préalablement calculée à l'étape 4.20.3, dans un vial 
ambré en verre de 1.8 ml a l'aide d'une seringue en verre Gastighr préalablement 
rincée trois fois au solvant propre et mettre le bouchon en teflon; 
7- Prendre la quantité nécessaire de produit radioactif a l'aide d'une seringue en verre 
(se trouvant dans la hotte A) rincée trois fois au solvant propre et déposer dans le 
même vial ambré de 1.8 ml. Boucher le via1 de 1.8 ml avec un bouchon à 
couverture de teflon; 
8- Bien agiter; 
9- Vérifier le nombre de dpm / pL de cette solution de travail en injectant 1 pi., 
(quantité minimale) dans un via1 à scintillation contenant 10 mL de cocktail a 
scintillation puis en le faisant compter au compteur a l'aide du protocole EASY 
C O N  (00) pour une lecture de 1 min. par Mal; 
IO-Lire la colonne DPM (désintégrations par minute) sur la feuille sortant de 
l'imprimante; 
1 1 -Identifier la bouteille en indiquant combien de dpm / pL elle contient et indiquer la 
quantité de produit radioactif utilisée dans la feuille d'inventaire (voir ex. en 
Annexe). 
4.30 Préparation des microsornes 
1- Préparer d'abord une feuille de travail qui tiendra compte des ajouts à effectuer aux 
microcosmes (voir modèle suivant); 
Tableau 4.1 : Feuille de travail pour la préparation des microcosmes 
2- Résenver la hotte radioactive pour la période de travail: 
3- Peser 10 g de sol ou 20 rnL d'eau selon le cas dans des bouteilles sérologiques bien 
identifiees (120 ml ). Effectuer tout autre ajout à ce moment selon les besoins de 
l'expérience (ex: polluant non marqué, MSM', glucose. conditions anoxiquer: 
purger a l'azote; dénitrifiantes: NaN03, sulfato-reductrices: NaS04, 
O , O O ~  
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rnéthanogéniques ...). - .  
Il est tecoinmandé d'ajouter une quantité comueLde polluant non radiomarqué 
(« froid ») afin que le substrat ne devienne pas limitant pour la flore indigène des 
micro-organismes. Il faudra par ailleurs s'assurer que la quantité ajoutée n'est 
pas toxique pour les micro-organismes;, ' 4CO49 
4- Ajouter l'azoture de sodium (N-9) soit SIS g, dans les microcosmes 
témoins ji la toute frn. Ceux-ci constif- les témoins abiotiques; 
5- Placer le tube de vene de 5 ml contenant 1 ml de KOH IN à l'intérieur du 
microcosme; 
À ce s t ~ d e .  porter en mur temps sarrau et deux paires de gants et lunettes. installer un 
papier absorbanr dans fa hotte utilisée pour les manipulations radioactives (hotte A). 
Firer le pclpier à l'aide de ruban gomme. 
6- installer les microcosmes sur un chariot recouvert de papier absorbant près de la 
hotte de travail; 
7- hjecter la quantité de solution radioactive de travail requise (généralement 10 PL) 
dans le microsome à l'aide d'une s e ~ g u e  n verre Gartight préalablement rincée 
trois fois au solvant propre. Attention: n t  pas iniecter dans le tube a KOH; 
8- Effectuer des contrôles (environ a chaque 6 microcosmes) en injectant 10 pl de la 
solution radioactive de travail dans un via1 à scintillation contenant 10 mi de 
cocktail. 
9- Sceller le microcosme avec la valve mininert contenant un septum (produit 
radioactif volatil) ou bien avec un septum recouvert de teflon et son anneau 
métallique à l'aide du resserreur de bouchon et passer au microcosme suivant; 
10- Entreposer les microcosmes a la température voulue, à la noirceur si nécessaire 
(cabinet gris d'entreposage des microcosmes radioactifs). 
1 1 - Placer tous les vials contenant Ies contrôles dans le support à vials et ajouter une 
languene identifiée PROTOCOLE 1 sur le coté du support marqué d'un point 
rouge: 
12- Faire compter dans le compteur à scintillation liquide en plaçant le support point 
rouge vers la droite et en choisissant les commandes START (2x) puis SELECT; 
13- Bien indiquer les échantillons sur la feuille d'inventaire du compteur en notant 
aussi le numéro de fichier (voir ex. en Annexe). 
14- Lire la colonne DPM (désinté_mtions par minute) sur la feuille sortant de 
l'imprimante: 
4.40 Échantillonnage des microsornes 
L'échantillonnage des microcosmes s'effectue de façon périodique pouvant aller d'un 
échantiiiomage aux heures a un échantillonnage hebdomadaire dépendamment du 
polluant en question de même que de la matrice. II est recommandé de suivre de façon 
continue la cinétique de dégradation du polluant afin d'arrêter l'expérience après 
I'obtention de ia phase dite a plateau » (voir graphique S. 1. I ). 
1 - Préparer une solution de KOH IN (56.1 1 sJI d'eau distillée): 
2- Porter en tout temps sarrau et deux paires de gants + lunettes; 
3- Résemer la hotte radioactive pour la période de travail: 
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4 Installer un papier absorbant dans la hotte utilisée pour les manipulations 
radioactives (hoae A) et fixer le papier à I'aide de ruban gommé; 
5- installer dans la hotte les deux béchets identifées EAU DE RiNÇAGE et EAU 
REJETÉE. Remplir le premier avec de l'eau distillée (utiliser l'évier réservé pour la 
radioactivité); 
6- Retirer les microcosmes du lieu d'entreposage et installer les microcosmes sur un 
chariot recouvert de papier absorbant prés de la hotte de travail; 
7- Numéroter tous les bouchons avec le numéro de microcosme, vos initiales, le 
numéro d'échantillonnage et la date; 
8- Placer les vials à scintillation dans le support noir en commençant par le côti 
opposé au point muge sur le support; 
9- Amener le support contenant les vials de même que les bouchons dans la hotte; 
10- Rernpiir la s e ~ g u e  n plastique de 30 cc avec la solution de KOH IN et la 
déposer dans la hotte après avoir retin l'aiguille; 
11- Effectuer un blanc en déposant 10 ml du cocktail a scintiliation (à l'aide du 
distributeur) dans le premier via1 de 20 ml et en y ajoutant 2 ml de KOH IN à 
I'aide de la seringue en plastique; 
12- Effectuer 1 'échantillonnage d u  premier microcosme: prétever la solution de KOH 
en introduisant une aiguille en acier inoxydable de 6" connectée à une seimgue de 
5 ml dans Ie tube se trouvant à l'intérieur du microcosme; 
13- Vider la trappe à l'aide de la seringue; 
14- Retirer la seringue en laissant l'aiguille dans le microcosme; 
15- Mettre le contenu de la seringue dans un via1 a scintillation. Moucher la dernière 
goutte sur le côte du vial; 
16- Rincer la trappe avec 1 ml de KOH fiais en utilisant toujours l'aiguille insérée et 
additionner ce volume au même vial; 
17- Ajouter 1 ml de KOH fiais dans la trappe et enlever la seringue (ce KOH sera 
prélevé au prochain échantillonnage); 
18- Aérer le microcosme en introduisant environ 5 a 10 ml d'air a l'aide d'une 
seringue en plastique (cette étape est parfois éliminée lorsqu'il s'agit d'un poliuant 
volatil); 
19- Laisser equilibrer les pressions intérieures et extgrieures avec l'aiguille puis 
reconnecter la seringue à l'aiguille et déposer celles-ci dans le bécher contenant 
I'eau de rinçage: 
10- Ajouter 10 ml dc cocktail à scintillation au via1 à scintillation et mettre le 
bouchon; 
ATTENTlON: le cocktail i scintillation doit être ajouté ji ce moment. Éviter 
de remplir les vials avec le cocktail avant l'échantillonnage. 
2 1- Agiter le via1 a scintillation (contenant le [" C]Co2); 
22- Recommencer les étapes 12 à 2 1 pow tous les autres microcosmes en prenant soin 
* de rincer la seringue de 5 ml a l'eau distillée trois fois entre chaque microcosme et 
a la toute fin. Les solution de rejet sont déposées dans le bécher identifié « rejet n; 
23- Placer tous les vials dans le support a vials et ajouter une languette identifiée 
PROTOCOLE 1 sur le côté du support marqué d'un point rouge; 
21- Faire compter dans le compteur a scintillation liquide en plaçant le support point 
rouge vers la droite et en choisissant les commandes START (2x) puis SELECT: 
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25- Bien indiquer les échantillons sur la feuille d'inventaire du compteur en notant 
aussi le numéro de fichier (voir ex. en Annexe). 
26- Entreposer à nouveau les microcosmes à la température voutue, a la noirceur si 
nécessaire (cabinet gris d'entreposage des microcosmes radioactifs) jusqu'au 
prochain échantillonnage; 
4.50 Nettoyage 
1- Laver au CONTRADO les béchers ayant servi au rinçage des seringues dans 
l'évier, les remplir d'eau distiliée et de CO-@ puis laisser tremper, 
2- Retirer le papier absorbant en l'enroulant sur lui-même et le jeter a la poubelle; 
3- Nettoyer à fond la hotte avec du détergent C O h i @ ;  
4- Retirer les deux paires de gants de façon à ne pas toucher l'extérieur de ces demiers 
puis jeter les gants à la poubelle; 
5- À la toute tin de l'expérience de minéraikation (après l'obtention du plateau) 
consulter le PSO S2 pour connaître la procédure de décontamination des 
microcosmes radioactifS. 
5.00 Calculs 
Pourcentace de minéralisation: 
% de miniralisation= nb de dum au temus X -1 O0 + % min. au temps X-l 
nb de dpm moyen cians les contrÔIes de départ 
Les résultats des expériences de minéralisation en microcosmes sont reportés sous 
forme de graphiques du % de minéralisation en fonction du temps et possède l'allure 
suivante: 
I- - -  - plaieau - - 1 l 
Pro:ocolc: A 10 , Vmion: 2 . Pagc:g,dwindowsJpso.doc, 9606-07 
6.00 Limites de In méthode 
Cette technique ne tient pas compte di: "C incorporé dans ia biomasse. 
7.00 Références 
Samson, RCseh, T. Hawari, J. Demeter , A. Al-Bashir et B. Leduc- Ef fe t  of rcdox 
conditions. soil / contaminant interaction and chemical structure on the biodemdation 
of ~oivcvclic aromatic hvdnxarbons @AH) in flooded soil (1991). World 
Envuonment, Acta Press , Calgary. 
One, M - P. Gagnon, J. ComeayY. Matte. N. Grcer, C. W. et Samso~R Activation of 
an indiaenou microbial consortium for bioaumcntation of wntachIoro~heno1 / 
creosote contaminated soil (1994). Applicd microbiology and biotechnology, vol. 40 : 
926-932. 
Millette, D., Baker, J.. Corneau, Y. Butler, B. Frind, E. O. Clément, B. et Samson, R 
Substrate interaction durina acmbic bioderuadation of cmsote-rclated commun& : a 
factorial exmriment (1 995). Environ. Sci : Technol. 29: 1744- 1952 
8.00 Notes 
- Pout tout problème avec le compteur a scintillation, consulter le guide d'utilisation 
ou le responsable du laboratoire. 
- Le PROTOCOLE 1 indique au compteur de procéder a une Iecnin de 5 minutes 
pour chaque vial. Le PROTOCOLE 00 (Easy count) équivaut à une lecture de 1 
minute / vial. Il existe par ailleurs d'autres protocoles à votre disposition 
conespondant à d'autres temps de iecture- De plus, il est possibIe de programmer des 
protocoles pour des temps spécifiques- 
- Un bon compte ou un compte significatif possède un SaQM prés de 100%' si ce n'est 
pas le cas, vérifier les autres indices de qualité. 
- Échantilloniier autant de fois qu'il en sera nécessaire jusqu'à l'obtention du plateau 
avec un minimum de 1000 dpm par échantillonnage pour l'obtention d'un compte 
significatif. 
- Les résultats sont exprimés en % de radioactivité récupérée. 
- Disposer de l'eau de rinçage dans le lavabo tout en laissant couler l'eau du robinet 
généreusement. 
D.8 PSO-A12 : DENOMBREMENT TOTAL DE MICRO-ORGANISMES 
HÉTÉROTROPHES PAR LA METHOOE DU NOMBRE LE PLUS PROBABLE (NPP) 
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itre. 
énombrernent total de micro-organismes hétérotrophes par la méthode du nombre le 
lpius probable (NPP) 
AIots clés: 
Pénombrement. nombre le plus probable. NPP, MPN. hétérotrophes I 
1.00 Domaine dla*lication 
Cette méthode de dénombrement s'applique a toute substance pouvant contenir des 
micro-O-anismes (ex échantillons de sols et d'eaux). 
2.00 Principes de la méthode 
11 seagit d'une estimation de la densité moyenne de micro-organismes hétérotrophes 
dans un échantillon donné, par un test statistique. L'échantillon est dilué en série, et 
des alicpots de chaque dilution sont incubes dans un milieu de croissance dam des 
tubes Il y a croissance dans ies tubes d'incubation lorsqu'un organisme ou plus sont 
présents te nombre de micro-organismes hétérotrophes dans l'échantillon est 
détermine d'apres le nombre d e  tubes ou il y a eu croissance pour chaque dilution et en 
se servant des tables de l'index NPP. 
3.00 Matériel 
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- Nutrient Broth (Becton Dickinson, MD, USA) 
- eau distillée (pH 7) 
- bouteilles a dilution de 150 mL (1 par dilution), et bouchons 
- tubes de verre à bouchon vissé de 15 mL (5 par dilution + 2 pour les contrôles), et 
bouchons 
- pipettes stériles de 10 mL 
- vonex 
- dispensettes 10 et 25 mL (dispensene 25 mL a emprunter au local A-660.1) 
- micropipette 1000 pL 
- embouts a micropipette stériles 
Pour un dénombrement sur un khantillon de sol, il faut en plus : 
- matériel pour déterminer ie taux d'humidité (pso A?) 
- 30 billes de verre de 3 mm de diarnèîrc (glass bcads solids, Fisher) par échantillon 
- une cupule en aluminium et deux spatules par échantillon 
- agitateur Wnst Action (Burrel, PA, USA) 
- balance CMettier Toledo PB302) 
- éthanol 70% 
1.00 Mode Opératoire 
Un schéma opératoire est présenté en annexe. 
4.01 Choix du nombre de dilutions 
Si ia densité d e  micro-organismes dans l'échantillon est inconnue, il faudra effectuer 7 
dilutions de la suspension primaire (donc 8 bouteilles à dilution identifiées 10' à IO-', et 
5x8 tubes identifies de 10" a 1 !Id plus 2 tubes de contrôle). 
- - 
Si la ulaoe de densité microbienne est connue, il est possible de n'effectuer que trois 
dilutions pour obtenir le NPP. Le tableau 4.1 indique quelles dilutions effectuer dans 
les tubes suivant la densité prévue. Mais il faudra quand même préparer toutes Ies 
dilutions successives dans les bouteilles (3e colonne du tableau 4.1). 
Tableau 4 1 dilutions a effectuer suivant la plaoe de densité microbienne Iorsqu'eIle est 
connue 
- 
1 densité de micro-organismes 1 dilution dans les tubes ( bouteilles à 1 
- prek/100 mL o d l 0  g de sol 
20 a 16 090 
200a 160900 
2000a 1609000 
lu1 - IO-* - IO-? 
 IO*^ - 10" - 1 0'
10'~ - lo4 - 10" 
préparer 
10° à 10': 
loOà 10" 
10" a 10' 
4-02 Préparation des tubes 
1- prendre 5 tubes par dilution souhaitée plus 2 t u b  pour les contrôles 
2- préparer une solution de Nuuient Broth 8 g/L dans de t'eau distillée 
3- placer 9 mL de cette solution dans chaque tube à l'aide de la dispensette de 10 mL. 
Calibrer avuit la dispensette avec un cyfndre de 10 mL. 
4- ajouter 1 mL de solution saline 0.85% dans chacun des 2 tubes de contrôle 
5- vérifier le pH dans les tubes de contrôle, il doit être de 7.ûM.2 
6- fermer les tubes, les autoclaver 20 minutes (121 OC, 103 -4 kPa) et les laisser refioidir 
7- identifier les tubes (on peut identifier avant autoclavage mais le feutre s'efface) 
1.03 Préparation des dilutions en série 
Pour un échantillon de sol 
- déterminer le taux d'humidité du sol (voir pso A7 ) 
:- préparer la bouteille pour la suspension primaire (diiution 10'): mettre 95 mL de 
solution saline avcc la dispensette 25 mi. dans la bouteille identifiée IO', et ajouter 30 
billes de verre. On peut aussi mettre les 95 mL en remplissant un ballon jaugé de 100 
mL et en enlevant 5 mL a la pipette. 
3- mettre 90 rnL de solution saline dans chaque autre bouteille. 
3- fermer et autoclaver toutes les bouteilles 20 minutes (121 O C ,  193.4 kPa); les laisser 
refioidir 
5 -  identifier les bouteiUes (10'. IO", ...) 
rrcwailler dès maintermit en cot~ditio~as srédes- passer les goulots des tubes et des 
bortteilles à lajlamme aprés oirvertwe et avant/ennetirre 
6- stérilisation du matériel : placer une cupule en aluminium et deux spatuIes sous la 
hotte laminaire, et actionner la lumière UV pendant 10 minutes 
7- mettre en place la balônce sous la hotte (lumière normale), ajuster son niveau et la 
caIibrer (voir pso El) .  Nettoyer le plateau de la balance avec de l'éthanol 70% 
8- peser approximativement 10 g de SOI (noter le poids exact) dans la cupule 
9- ajouter tout ie contenu de la cupule dans la bouteille de dilution 10' avec l'autre 
spatule Si le sol est dificile a décoller de la cupule et de la spatule, rincer la cupule 
et la spatule avec un peu de solution de la bouteille 
10- agiter la bouteille au Wrist Action pendant 30 minutes 
1 i - préparer tes dilutions succcssives : 
- ouvrir la bouteille identifiée 10" et passer le goulot a la flamme 
- brasser manuellement la bouteille 10' pendant 10 secondes, ouvrir, passer le 
goulot a la flamme 
- rebrasser, pipeter 10 mL avec une pipette neuve et les placer dans la bouteille 
identifiée 10" 
- passer les gouiots à la flamme et fermer. La bouteille 10" est préparée 
- répéter le point 11 en utilisant la nouvelle dilution préparée comme inoculum. 
jusqu'a la derniere dilution voulue 
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Pour un ichaniillon aquerur 
1 - mettre 90 mL de solution saline dans chaque bouteille de 150 mL avec Ia dispensette 
25 mL, ou bien avec un ballon jaugé à 100 mL auquel on aura mieve 10 mL à la 
pipette 
2- fermer, autoclaver 20 minutes (12 1 OC, 103.4 kPa) et hisser retioidir 
3- identifier les bouteilles de 150 mL (IO", 10" ...) La suspension primaire, soit la 
dilution loO, correspond a I'echantiIlon initial a tester 
rravaiiler dès maitrtetranr en cortditiotrs steriies- pssparser les goulots des tubes et des 
bouteilles a laflamme aprés ouvertrrre et awnt femetirre 
4- préparer les dilutions successives: 
- ouvrir la bouteille identifiée IO-' et passer le goulot à la flamme 
- brasser manuellement Io bouteille 10' pendant 10 secondes, ouvrir, passer le 
goulot à la flamme 
- rebrasser, pipeter 10 mL avec une pipette neuve et les placer dans la bouteille 
identifiëe 1 O-' 
- passer les goulots à la flamme a fermer. La bouteiile 10-' est prépark 
- répéter le point 4 en utilisant la nouveUe dilution preparée comme inoculum, 
jusqu'a la dernière dilution voulue 
4.04 Inoculation des tubes 
Torijocrrs travailfer en conditions stériles- pcricser les gordors a la flamme 
1 - brasser la bouteille 10' pendant 10 secondes 
- pipeter 1 mL a la micropipette, en continuant de brasser 
- placer dans un tube identifié 10" 
Répéter ,cette opération dans les quatre autres tubes identifiés IO-' => on obtient les 5 
aliquots de la dilution 1 O-'. 
Etidemment, si la plage de densité de micro-organismes est connue et qu'on n'a pas 
besoin des tubesl0". on ne les fait pas! 
2- reboucher les tubes, et les agiter 3 secondes au vortex 
3- changer d'embout et répéter les points 1 et 2 avec chaque autre bouteille a dilution : 
avec la bouteilic 10-l on obtient les 5 tubes IO-'. et ainsi de suite 
4- incuber tous.les tubes a 30°C. y compris les deux contrôles, pendant 7 jours ou 
jusqu'a ce que les résultats ne changent plus avec le temps 
4.05 Décontamination des tubes après lecture des résultats 
Cette étape est obligatoire afin de ne pas infecter le réseau d'égout. Tous les tubes 
doivent être autoclavés 20 minutes (121°C, 103.4 Wa). Leur contenu refkoidi est 
ensuite jeté a l'évier. 
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5.00 Calculs 
1- après la période d'incubation, observer chaque tube (i'inverser 2 fois pour mieux 
observer la présence de turbidite). Si une turbidité est notée, ie cube est compté 
positif, si il est resté limpide, comme les contr6ics, il est compté négatif Noter pour 
chaque dilution le nombre de tubes positifs sur les 5 incubés, sur un tableau 
récapitulatif (exemple au tableau 5.1). 
2- séIectionner la combinaison de positifs : trois dilutions successives sont choisies pour 
déterminer L'index NfP, de la maniere suivante : choisir la plus gande dilution qui 
donne un résultat positif maximum (515 est le maximum, 0/5 le minimum) et les deux 
dilutions suivantes. Les nombres de tubes positifs pour chacune de ces trois dilutions 
constituent la combinaison de positifs (voir f 'exemple a). 
exception 1: il y a un résultat positifa une dilution pius grande que la derniire choisie 
par la règle précédente : additionner ce résultat a la dernière dilution, ce qui donne la 
même combinaison que I'exempie c. 
exceptiotr 2 : choisir les trois dilutions de manière a retrouver le résultat positif 
"maximum" au centre des trois dilutions. 
Tableau 5.1 Exemple de tableau de résultats 
exemples 1 dilution dans lu tubes 1 combinaison 1 index NPP 1 ceUula/100 mL 1 
3- noter I'index rUTP correspondant a cette combinaison a l'aide de la table 5.2 
4- Xlultiplier l'index NPP par 10". la pIus petite dilution de la combinaison de positifs 
erant 1 O-' 
exemple o : les dilutions de la combinaison sont IO-'. IO" et 104. La plus petite 
dilution est donc IO", il faut dors multiplier l'index NPP par lu', soit 50- IO'= 5000. 
Ce résultat correspond au nombre de micro-organismes hétérotrophes par 100 mL 
d'échantillon liquide, ou par 10 g d e  sol pesé (soit le poids exact pesé). 
=- 
el. 
ti -.- .. 
z; z 
5- On exprime les résultats en fait en nombre de micro-organismes par m .  de liquide, 
ou par 9 SEC de sol. connaissant le taux d'humidité du soi deteminé en début 
d 'expérience. 
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Tableau 5.3 Index NPP avec une limite de confiance de 9576 selon les combinaisons de 
résultats positifs, lorsque 5 tubes par diIution sont utilisés 
95% Confidence 
Combination If PN Index/ Limiu 
of Poritivcs LOO mL 
L o w e  Uppcr 
95% Confidence 
Combination SIPS  Indcaf Lirnits 
of Posiiiws 103 mL 
Lowr Cppcr 
(source : Standard Mcthods for the aramination of Water and Wastewatcr, APHA, AWWA, 
&TF, ed., 18* edition, 1992) 
6.00 Limites de la méthode 
RIT 
La précision de la méthode est assez faible, mais elle a l'avantage d'être une méthode 
statistique. Si un échantillon contient 100 micro-organismes/100 mL, la probabilité que 
les cinq tubes de  dilution 10-' donnent tous des résultats négatifs (Le. aucune 
croissance) est de 1%. 
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Cette méthode tend à surestimer la densité bacteneme réelle. 
II y aura sous-estimation du nombre de micro-organismes si certains facteurs inhibant la 
croissance de la biomasse sont présents. ou encore si les bouteilles ne sont pas 
suffisamment brassies pour homogénéiser les différentes dilutions avant l'inoculation 
dans les tubes. 
7.00 Références 
APHq A W G ,  WEF, ed., IWî .  Standard Methods for the examination of Water and 
Wastewater, 1 gh edition- 
Cochran W. G., 1950. Estimation of bacterial densitv bv means of the «most ~robable 
numbem, Biomerrics, june 1950. 
8.00 Notes 
Autoclavage des tubes et des bouteilles : on peut ne pas visser complètement les 
bouchons et Ies fermer correctement a la sortie de I'autoclave, mais il y a un risque 
d'évaporation durant l'autoclavage. Si au contraire les bouchons sont bien f m é s ,  il y 
a un risque de bris. Le mieux est de choisir une fois pour toutes une des 2 méthodes et 
de  l'appliquer constamment. Une méthode encore mei)leure serait d'autociaver les 
tubes et bouteilles vides et de les remplir nerilement avec les solutions autoclavées a 
par. Cependant, la dispensette ne s'autoclave pas, ce qui rend le remphsage à la 
pipette fastidieux! 
Le délai standard entre le recueillement d'un échantillon aqueux sur le site et l'analyse 
est idéalement inférieur à 30 heures, en conservant l'échantillon a 4OC. 
L'extraction des micro-organismes du sol dans la suspension primaire peut nécessiter 
un  temps d'agitation supérieur a 30 minutes si Ies micro-organismes sont très attachés 
(par ex. sur un sol aqileux). 
I l  amve que la croissance soit rapide et qu'une lecture puisse s'effectuer apres 48 
heures d'incubation. Cependant, il est préférable de confinner ce résultat en faisant une 
nouvelle lecture apres les 7 jours d'incubation. 
La méthode est réalisable avec 3 tubes par dilution au lieu de 5 ,  mais la précision en est 
affectée (voirpour plus de détails «Standard Methods for the examination of Water and 
Wastewater). De plus la table d'index est differente de celle indiquée dans ce 
protocole. 
ANNEXE E : CARTOGRAPHIE DU SITE 
6 mai 1997 
Figure 1 
P I ~ O M ~ R I E  EN PÉRIODE DE CRUE 
(rabatimnt B raison de 25 1 1 min) 
PIÉZOMÉTRIE EN PÉRIODE HIVERVALE, 5 JANVIER 1998 
Fi ure 2 
P ! Q O M ~ E  EN PERlODE 
D'hlAGE HIVERNAL 
(niveau statique) 
5 janvier 1 W 
E.3 PIEZOMÉTRIE EN PÉRIODE AUTOMNALE, 31 OBTOBRE 1998 
F ure 3 
PIEZOZOMETRIE EN&RIODE AUTOMNALE 
(abattement a raison de 20 1 1 min) 
31 odobre 1998 
ÉPAISSEU~TS MOYENNES 
D'HYDROCARBURES (1 998) 
E.5 ÉVOLUTION DES ÉPAISSEURS D'HYDROCARBURES EN PHASE LIBRE 
Figure 5 
ÉVOLUTlON DES ~PAJSSEURS 
D'HYDROCARBURES EN PHASE UBRE 
ANNEXE F : CALCULS 
F. 1 CALCUL DU NOMBRE DE TROUS SUR LA PLAQUE PERFORÉE 
Plaque de Plexiglas 
Épaisseur : 1/8 " (0,3 175 cm) 
Diamètre : 22 518 " (22,625 " = 57,468 cm) 
Diamètre des trous : 1/8 " (0,3 175 cm) 
Par I'éauation de Bernou_illi CRANE. 19881 : 
où v = vitesse de l'eau à la sortie d'un trou 
(h2-hl) = tête d'eau sur la plaque + épaisseur de la plaque 
DL = somme des pertes de charges 
a) Détermination des Dertes de charge 1 
avec 
et 
b) Détermination du nombre de trous sur la daaue : 
Débit à a h e n t e r  à un biofiltre : 1,833 Wmin 
Aire d'un trou : 0,079 173 cm2 
Pour obtenir une distribution égale par tous les trous, il est important d'avoir une tête 
d'eau suffisante sur le dessus de la plaque. Ainsi, plusieurs hauteurs de tête d'eau ont 
été posées et le nombre de trous à percer sur la plaque perforée en a été déduit 
(tableau F. 1). 
Tableau F.l : Détermination du nombre de trous à percer sur la plaque pedorée 
pour obtenir un débit total de 1,s Wmin 
Tête (h2'bl) Tête &-h3 v Débit/tnni Débit/trou Nbrc de trous 
PO& - (cmS/s) (cmS/min) *&ru 
(cm) 
Comme un nombre de trous assez élevé était désiré pour que l'alimentation se fasse par 
le plus de points possibles, mais qu'une tête d'eau suffisante devait être assurée (Le. 
supérieure à 0,08 cm), il a été décidé de percer 20 trous de 0,3175 cm de diamètre sur 
la plaque de Plexiglas. 
F.2 hiCERTrrUDES SUR LES  TENTIONS (ESSAIS HYDROSTATIQUES) 
Les incertitudes ont été déterminées à partir des eneurs de mesures, selon la méthode 
des dérivées partielles. Un exemple de calcul est présenté ici pour l'erreur sur la 
rétention iiquide statique. 
Erreurs de mesures : 
AV-1: i IO0 rnL 
Incertitude 
AcL, = 
F.3 CALCUL DES PERTES PAR VOLATILISATION DANS LES BIOFILTRES 
a) Détermination de la ~rcssion ~artielle de BTEX 
La loi d'Henry, donnée par l'expression suivante, permet de déterminer la pression 
partielle des BTEX dans l'espace de tête des biofiltres : 
Pm ( T )  = H m  (7') x xh9 
PBm(T) : pression partieile des BTEX dans l'air à TOC, en kPa 
HBm(T) : constante de  Henry à TOC = 0,656 kPa.n?/mol 
(valeur moyenne pour tous les BTEX) 
x"9 . fiaction de BTEX dans l'eau = 10 mg/L = 0'1 moi/& 
Comme seules les valeurs de H(2S°C) étaient connues, ces constantes Ont été 
employées, puisqu'elles surestiment la quantité de  BTEX volatilisée (pire scénario). 
d'où PB?= = 0,0656 kPa 
b) Estimation de la concentration de BTEX dans le naz 
Considérant que la loi de Dalton s'applique, il est ensuite possible d'estimer la fiaction 
molaire de BTEX dans la phase gazeuse : 
X8" : fiaction molaire de BTEX dans la tête d'air 
PWUI : pression atmosphérique totale 
d'où Xgu = 6,4745~10~mol BTEWmol d'air 
La fiaction molaire de BTEX dans le gaz peut enfin être transformée en concentration, 
en estimant la masse molaire moyenne des BTEX à 1rH) g/mol e t  en supposant des 
conditions normales (donc 22,4 Wmol d'air). On obtient ainsi une concentration en 
BTEX de 2,89 mg/L d'air. 
c) Calcul de la auantité de BTEX volatilisé 
En estimant le volume de la tête d'air à environ 20 L, la quantité dt  BTEX pouvant 
être volatilisée est de 57,s mg, soit environ 60 mg. 
F.4 CALCUL DE LA DEMANDE TH&oRIQUE EN O X Y G ~  @TO) DANS L'EAU 
SOUTERRAINE ET DE LA CAPACITÉ MAXIMALE D'&RATION DU DIFFUSEUR 
CALCUL DE LA DTO 
a) Biodéprridation des BTEX 
De façon générale, la réaction de biodégradation aérobie des BTEX s'écrit : 
BTEX + 9 O2 + 7 C a  + 4 H a  
Considérant le toluène (Ga) comme composé représentant l'ensemble des BTEX il 
est possible d'estimer la concentration molaire de BTEX dans l'eau souterraine : 
10 mg BTEX/L + 92-13 mg/rnmol = O, I l  m o l  BTEWZ 
La quantité d'OD nécessaire à la réaction de biodégradation est donc de : 
0,99 mm01 O& x 32 rng/rnrnol - 32 mg Oz/L 
b) Biodépradation des hvdrocarbures ~étroliers 
hmi les hydrocarbures pétroliers, seuls les C10-C20 ont été mesurés dans l'eau 
souterraine. Le CISH32 a été choisi pour représenter l'ensemble des hydrocarbures 
pétroliers. La réaction de biodégradation s'écrit donc : 
La concentration molaire d'hydrocarbures peut être estimée par : 
3 mg CisH& + 2 12 m g h o 1  - 0,0 14 mm01 CISHJ~/L 
La quantité d'OD nécessaire à la réaction de biodégradation est donc de : 
0,33 mm01 0 2 / L  x 32 mg/rnmol - 10 mg OI/L 
c) Oxvdation du fer ferreux 
La réaction d'oxydation du fer ferreux en fer ferrique s'écrit : 
Considérant que tout le fer présent dans l'eau souterraine est transformé selon la 
réaction ci haut, la concentration molaire de fer peut êîre estimée a : 
3 5 mg Fe/L + 55,847 mg/mmol - 0,63 m o l  Fe/L 
La quantité d'OD nécessaire à l'oxydation de ce fer est donc de : 
0,16 mm01 @/L x 32 mg/rnrnol - 5 mg 0 2 / L  
En tout la DTO totale (des sections a, b et c) est donc de 47 mg Ofi  
CALCUL DE LA CAPACITÉ D'AÉRATION MAXIMALE DU DIFFUSEUR 
Le débit d'air alimenté au bassin de rétention était de 5 500 cm3/min, Considérant que 
tout l'oxygène contenu dans l'air était transféré a I'eau et que l'air contient 2 1 % d'Oz, 
la quantité d'Oz transmis a I'eau était de 1 155 cmVrnin. 
Par la loi des gaz parfaits, il est possible de déterminer le débit molaire d'O2 à quoi cela 
correspond : 
n=PV/RT avec P = 1 0 1 , 3 2 * 1 0 ~ ~ a  
V = l  1 5 5 *  10'~n? 
R = 8,3 14 m3.Pa/rnol.K 
T =  15 " C = 2 8 8 K  
d'ou n = 0,OS mm01 0 2  
Le débit de transfert d'oxygène peut donc être estimé à : 
0'05 mm01 Ot/min x 32 mg/mmoi = 1,6 mg Wmin 
Considérant un débit d'alimentation du bassin de rétention d'environ 10 Wmin (en 
régime permanent) et considérant que le bassin est parfaitement mélangé, il est possible 
de déterminer un temps de résidence hydraulique de 20 min au sein du bassin aéré 
(V = 200 L). 
A partir de ces hypothèses. la quantité maximale d'oxygène pouvant &e f o d e  à l'eau 
est donc de : 
1,6 mg &/min x 20 min - 32 mg OI/L 
ANNEXE G : RÉSULTATS D'ANALYSES DES 
COMPOSÉS BTEX SUR LE TERRAIN 
Date temps BTEX Erreur 6 T E X PH Te OD 
jours ci91L cig/L ~91L 1191L ci41L (50 mL) ( O C )  (mglL) 
10% 0,5 o14 0,3 o13 
1717 O 7490 749 3100 960 230 - 3209 7,83 l4,8 0,4 
2317 6 9810 98 1 2600 2400 510 4300 6,46 13,O O, 3 
3017 13 9320 932 2500 2300 220 4300 6,56 13,O - 
618 20 11540 1154 2700 2800 940 5100 6,64 13,7 0,4 
1316 27 9500 950 2600 2400 700 3800 -.. 14,O -- 
2018 34 10240 1024 3000 2300 940 4000 6,65 13,O 1 ,5 
2718 4 1 -- -- -- -- -- 13,4 2,8 
319 4 8 -- -- -- -- -- -- -- 
1019 55 -- -- -- -- -. 14,s 6,3 
1 719 62 5341 534,l , 2000 800 41 2500 6,60 -- -- 
2419 69 -- -- -- -- -- 14,O 6,6 
111 O 76 5550 , 555 2000 450 ~ 2 4  3100 -- 13,7 5 4  
811 O 8 3 -.. -- -- .- -- -.. 4,5 
15110 90 8310 831 3000 1400 210 3700 -- 12,5 2,2 
2211 O 97 10400 1040 3500 2100 500 4300 -" 14,2 0,4 
2911 0 1 04 - - "- -- -- -., 14,6 0.7-1.1 
5/11 111 6290 629 2500 790 <30 3000 -- 13,8 3,7 
1211 1 118 -- -- -- -- -- -- 13,5 1 







O 1717 O 
1 2317 6 
2 13 3017 
20 - 3 6'8 
.4 -.-!Xe-e -27- . 
5 2018 34 -- .---  - - --  
6 2718 41 --, --- .--~. . 
7 319 48 
10 69- 2419 
1 1  76 - 11IO 
12 8110 83 
13 15/10 90- 
14 22/10 97 
15 29/10- 104 
16 5111 111 
17 12111 118 
18 20111 126 
1 9 1  132 

